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Zusammenfassung Die Frage nach den Anforderungen in Abiturprüfungen in Ma-
thematik wird immer wieder kontrovers diskutiert. Dabei stehen oft konkrete Aufga-
benstellungen im Fokus. Mit der hier vorgelegten Studie möchten wir einen Beitrag
leisten, diese Diskussion durch eine systematische Analyse von Abituraufgaben zu
fundieren. Leitend ist dabei die Frage nach dem kognitiven Potenzial der Aufga-
ben mit Blick auf die allgemeinen mathematischen Kompetenzen, die tangierten
Grundvorstellungen und die verwendeten technischen Hilfsmittel.

Betrachtet wurden vierzehn Abituraufgaben mit 203 bewerteten Arbeitsaufträgen
aus dem Aufgabenpool des Instituts für Qualitätsentwicklung im Bildungswesen
(IQB), in dem exemplarische Abituraufgaben im Rahmen des Zentralabiturs als
Orientierung öffentlich zur Verfügung stehen. Konkret wurden Analysis-Aufgaben
aus den Jahren 2020 und 2021 in die Studie einbezogen. Für die Analyse wurde
ein Kodiermanual auf der Grundlage des COACTIV-Manuals entwickelt und um
Analysekriterien mit Blick auf die Mediennutzung ergänzt, das auch zukünftig als
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Instrument für Prozesse der Aufgaben- und Qualitätsentwicklung in der Sekundar-
stufe II genutzt werden kann.

Als Ergebnis der Studie lässt sich ein generell niedriges Niveau hinsichtlich des
kognitiven Potenzials in allen untersuchten allgemeinen mathematischen Kompe-
tenzen wie dem Argumentieren, Problemlösen, Modellieren oder Kommunizieren
(als Verfassen von Text) konstatieren. Auch Grundvorstellungen werden nur wenig
durch die Aufgabenstellungen angesprochen. Es bestehen kaum Unterschiede zwi-
schen den Aufgaben mit unterschiedlichen Hilfsmitteln (Computeralgebra (CAS)
und wissenschaftlicher Taschenrechner), wobei gerade die Potenziale von CAS nur
wenig ausgenutzt werden. Diese Ergebnisse werden diskutiert und in Hinblick auf
eine Weiterentwicklung von Abituraufgaben eingeordnet.

Schlüsselwörter Abituraufgaben · Kognitive Aktivierung · Digitale Werkzeuge

Cognitive Potential of German Abitur Tasks
An Analysis of Central Tasks in the Field of Analysis

Abstract The question of the requirements in Abitur examinations in mathematics
is often discussed controversially. The focus is often on concrete tasks. With the
study presented here, we would like to contribute to substantiating this discussion
through a systematic analysis of Abitur tasks. The guiding question is the cognitive
potential of the tasks with regard to the general mathematical competences, the basic
ideas involved, and the digital tools used.

Fourteen Abitur tasks with 203 work assignments were considered from the task
pool of the Institute for Educational Quality Improvement (IQB), in which exemplary
Abitur tasks are publicly available as orientation within the framework of the Central
Abitur. Specifically, tasks in the domain of calculus from the years 2020 and 2021
were included in the study. A coding manual based on the COACTIV manual was
developed for the analysis and supplemented with criteria regarding the use of digital
media. The coding manual can also be used in the future as an instrument for task
and quality development processes in upper secondary education.

As a result of the study, there was a generally low level of cognitive potential
in all general mathematical competencies examined, e.g. in argumentation, problem
solving, modelling, and communication (i.e., text writing). Moreover, the tasks ad-
dressed “Grundvorstellungen” only to a very limited extent. There were hardly any
differences between the tasks with different digital tools (computer algebra (CAS)
and scientific calculator), which means that the potentials of CAS were rarely used.
These results are discussed and classified regarding the further development of
Abitur tasks.

Keywords Abitur tasks · Cognitive activation · Digital tools
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1 Einleitung

Zentrale Prüfungen wie das Abitur haben Einfluss auf den Mathematikunterricht.
Dies geschieht entweder durch den direkten Backwash-Effekt, wenn Lehrkräfte sich
bei der Aufgabengestaltung für das Lernen in Unterricht an den zentralen Prü-
fungsaufgaben orientieren (Prodromou 1995; Sabio et al. 2015) oder es findet eine
Unterrichtsentwicklung auf Basis der Ergebnisse der zentralen Prüfungen statt (Ra-
cherbäumer und Kühn 2013). Auf Grund dieser beiden Einflussmöglichkeiten auf
den Mathematikunterricht wird mehr Forschung zu den zentralen Prüfungen gefor-
dert (Kahnert 2014).

Bisherige Studien zur Abiturprüfung beschäftigen sich mit der formalen Ausge-
staltung der Abiturprüfungen, der Leistungsbeurteilung im Rahmen der Abiturprü-
fung und der thematischen Auswahl innerhalb der eingesetzten Aufgaben (Bruder
2021; Holmeier 2013; Kahnert 2014; Kühnel 2015). Darüber hinaus gibt es einige
empirische Befunde zur Einschätzung des Schwierigkeitsgrads von Abituraufgaben
(Hofbauer 2021; Lorenz et al. 2014; Vohns et al. 2019), die auf Aufgabenbearbei-
tungen und Lösungsquoten basieren. Lorenz et al. (2014) sehen hier weitere For-
schung als notwendig an, konkret durch vertiefte Analysen präzisere Rückschlüsse
geben zu können auf die Verteilung mathematischer Fähigkeiten, die durch die
Aufgaben erfasst werden. Auch Kunter und Voss (2011) betonen, dass neben der
Aufgabenschwierigkeit als empirisches Maß bei der Analyse von Aufgabenbearbei-
tungen andere relevante Kriterien wie der Anteil von technischen Aufgaben oder
Argumentationen bedeutsam einzubeziehen sind, da diese durch den Backwash-Ef-
fekt ebenfalls konstruktiv Einfluss auf den Mathematikunterricht nehmen können
(Prodromou 1995; Sabio et al. 2015). Das Ausschärfen der in den Aufgaben gefor-
derten Kompetenzen in den Prüfungsaufgaben stellt eine wichtige Orientierung für
eine bestmögliche Unterrichtsgestaltung mit Blick auf Abschlussprüfungen im Sinne
des Constructive Alignments (Biggs 1996) dar. Hiernach sollen die in den Aufga-
ben geforderten Denkhandlungen in Lern- und Leistungssituationen eine möglichst
große Passung zueinander aufweisen. Dies gilt auch für kognitive Aktivierung als
wichtiges Kriterium für Unterrichtsqualität, die sich als kognitives Potenzial in den
Leistungsaufgaben widerspiegeln sollte.

Das Ziel dieses Beitrags ist eine exemplarische, detaillierte Analyse bestehender
zentraler Prüfungsaufgaben im Hinblick auf das kognitive Potenzial von Abitur-
aufgaben, um den Forschungsstand zu den Anforderungen im Abitur zu erweitern.
Dabei wird das Hauptaugenmerk auf die Frage gelegt, welche kognitiven Prozesse
zur Auseinandersetzung mit mathematischen Inhalten durch die Aufgaben gefordert
sind. Damit rekurrieren wir auf kognitive Aktivierung als diejenige Basisdimension
eines wirksamen Lernprozesses (Klieme 2018; Reusser et al. 2021), die im Kern des
Faches liegt (Lipowsky et al. 2018). Kognitive Aktivierung wird zum einen realisiert
durch ein angemessenes kognitives Potenzial von Aufgaben, d.h. dass Denkhand-
lungen auch auf höherer Stufe gefordert sind (Anderson und Krathwohl 2001), und
zum anderen durch gute Interaktionen im Lernprozess, die die kognitive Aktivierung
erhalten (Fauth und Leuders 2022; Leuders und Holzäpfel 2011).
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Das Kriterium des kognitiven Potenzials von Abituraufgaben kann zum einen die
Beschreibung der Qualität von Prüfungsaufgaben konkretisieren und zum anderen
als Instrument zur Bewertung von Abituraufgaben dienen.

Eine solche Analyse der in den Prüfungsaufgaben abgebildeten Anforderungen ist
auch vor dem Hintergrund interessant, dass es aktuell intensive Austauschprozesse zu
den konkreten Anforderungen für gute Prüfungsaufgaben der Abituraufgabenpools
u. a. im Fach Mathematik gibt (Hoffmann et al. 2022) und diese so weiter objektiviert
werden können.

Wir folgen dazu Vorarbeiten zur Beurteilung von Test- und Prüfungsaufgaben im
Hinblick auf die Bewertung der kognitiven Aktivierung von Aufgaben (Drüke-Noe
2014; Jordan et al. 2008; Maier et al. 2010; Scheja 2017), die auf dem COACTIV-
Framework aufbauen. Hier wird ein besonderer Fokus auf allgemeine Kompetenzen
und Grundvorstellungen gelegt (Jordan et al. 2006). Daneben kommen in dieser
Untersuchung auch weitere Kriterien zum Tragen, wie etwa in einer Studie zur
Bewertung der Prüfungsanforderungen zum Erwerb des Mittleren Schulabschlus-
ses im Fach Mathematik (Kühn und Drüke-Noe 2013), bei der die drei Dimen-
sionen der Bildungsstandards (Leitideen, Kompetenzen, Anforderungsbereiche) für
die Analyse genutzt wurden. Der Untersuchung prozessbezogener Kompetenzen in
Prüfungsaufgaben kommt eine besondere Bedeutung zu, da auf Basis einer solchen
Einstufung der Aufgaben – mit einem passenden Schema – eine hohe Vorhersage-
kraft für die Schwierigkeit von Aufgaben erreicht wird (Turner et al. 2013), auch
wenn das kognitive Potenzial nicht das einzige schwierigkeitsgenerierende Merk-
mal einer Prüfungsaufgabe ist. In diesem Beitrag wird das COACTIV-Framework
weiterentwickelt für Aufgaben aus der Sekundarstufe II und um Kategorien zum
Einsatz digitaler Medien ergänzt.

Im Folgenden präsentieren wir zunächst die theoretische Fundierung und leiten
auf deren Basis die Forschungsfragen her. Anschließend stellen wir die darauf auf-
bauende Methodik vor, um die Ergebnisse zunächst aus deskriptiver und dann aus
interpretierender Sicht aufzuzeigen und zuletzt die Folgen zu diskutieren.

2 Theoretischer Hintergrund

Mit dem Fokus auf das kognitive Potenzial von Abituraufgaben in Deutschland
führen wir zunächst wichtige Aspekte zu Abituraufgaben in Deutschland aus. Da-
zu zählen das theoretische Rahmenmodell der Bildungsstandards sowie empirische
Ergebnisse zum Schwierigkeitsgrad und zur Aufgabenqualität. Anschließend neh-
men wir die kognitive Aktivierung durch Aufgaben in den Blick und bereiten so
theoretisch ein Schema zur Analyse des kognitiven Potenzials von Abituraufgaben
vor.

Dabei beziehen wir den Aspekt der digitalen Werkzeuge in der Abiturprüfung
ein, da diese dort durch eine Unterteilung in zwei Prüfungsmodi eine besondere
Rolle spielen.
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2.1 Abituraufgaben in Deutschland

Das deutsche Zentralabitur wurde im Jahr 2009 im internationalen Vergleich als
eher gering bis mittel standardisiert beschrieben (Klein et al. 2009). Organisato-
rische Aspekte, die hierzu beitragen, sind etwa die dezentrale Korrektur und die
zu hohe Offenheit der Korrekturkriterien (Holmeier 2013, S. 375). Die Aktualität
der beiden Aspekte ist nach wie vor gegeben, denn zum einen wird das Abitur
weiterhin dezentral korrigiert und zum anderen enthält der Aufgabenpool lediglich
Lösungshinweise auf Basis einer exemplarischen Lösung, sodass bei der Korrektur
Freiheiten bestehen. So bleibt die Heterogenität der Prüfungsanforderungen und der
Bewertung bestehen trotz der Vorgabe einheitlicher Prüfungsanforderungen in der
Abiturprüfung durch die Kultusministerkonferenz (KMK), zumal länderspezifische
Ausgestaltungsmöglichkeiten bestehen bleiben (Kühn 2010, S. 75 ff.).

Seit 2006 wird von der KMK eine Gesamtstrategie zum Bildungsmonitoring
in Deutschland verfolgt (KMK 2016). Sie zielt darauf ab, die Kompetenzorientie-
rung im Bildungssystem zu stärken. Im Rahmen dieser Gesamtstrategie wird seit
2017 ein Pool mit Prüfungsaufgaben für die Abiturprüfung bereitgestellt, aus dem
alle Bundesländer Prüfungsaufgaben für das Abitur entnehmen können. Die Aufga-
ben werden auf der Grundlage der Bildungsstandards im Fach Mathematik für die
allgemeine Hochschulreife entwickelt. Inhaltlich werden im Fach Mathematik die
Sachgebiete Analysis, Lineare Algebra und Analytische Geometrie sowie Stochas-
tik abgedeckt, von denen Analysis in jedem Durchgang den größten Anteil einer
Abiturprüfung ausmacht (Heintz et al. 2015). Neben diesen inhaltsbezogenen Kom-
petenzen in den verschiedenen Leitideen sollen die Prüfungsanforderungen formale
und anwendungsbezogene Aufgaben in einem ausgewogenen Verhältnis enthalten
und allgemeine mathematische Kompetenzen berücksichtigen (KMK 2012, S. 24).

Zur Einordnung der Anforderungen bezüglich der erforderlichen Kompetenzen
von Abituraufgaben eignet sich das Kompetenzmodell der Bildungsstandards, da
es an dem für PISA Mathematik entwickelten Modell orientiert und für den Ma-
thematikunterricht sowie die Abiturprüfungen maßgebend ist (Blum et al. 2004a;
OECD 2003). Die Bildungsstandards ermöglichen eine Graduierung mathemati-
scher Kompetenz durch die Anforderungsbereiche und spannen die folgenden drei
Dimensionen auf (Blum et al. 2005; KMK 2012, 2022):

� Mathematische prozessbezogene Kompetenzen: mathematisch argumentieren,
Probleme mathematisch lösen, mathematisch modellieren, mathematische Dar-
stellungen verwenden, mit symbolischen, formalen und technischen Elementen
der Mathematik umgehen, mathematisch kommunizieren (vgl. auch Niss 2003;
Niss und Højgaard 2019)

� Mathematische inhaltsbezogene Kompetenzen (Leitideen): Zahl, Messen, Raum
und Form, funktionaler Zusammenhang, Daten und Zufall

� Anforderungsbereiche: I Reproduzieren, II Zusammenhänge herstellen, III Ver-
allgemeinern und Reflektieren (vgl. auch die Kompetenzstufung im COACTIV-
Projekt Jordan et al. 2006; bzw. Turner et al. 2013).
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Dabei besteht zum einen die Möglichkeit, dass eine Aufgabe innerhalb einer Di-
mension mehrere Kompetenzen erfordert. Zum anderen ist denkbar, jegliche Kom-
binationen der verschiedenen Dimensionen innerhalb einer Aufgabe zu realisieren.

2.2 Kognitives Potenzial in Prüfungsaufgaben

Ein wichtiges Kriterium für Unterrichtsqualität ist die kognitive Aktivierung der
Lernenden (Blum et al. 2005; Klieme 2018). Eine solche kognitive Aktivierung
wird im Mathematikunterricht häufig durch den Einsatz von Lernaufgaben mit pas-
sendem kognitiven Potenzial angeregt (Jordan et al. 2006; Neubrand et al. 2013)
und sollte sich im Sinne des constructive alignment (Biggs 1996) in den Leistungs-
aufgaben widerspiegeln (Barzel und Leuders 2021). So kann eingefordert werden,
dass sich Lernaufgaben im Unterricht und Leistungsaufgaben in Prüfungen nicht
bezüglich ihrer Merkmale und Kategorien des kognitiven Anspruchs unterscheiden
sollten (Drüke-Noe 2014). Bei der Gestaltung und Auswahl von Prüfungsaufgaben
wird darüber hinaus als zentral angesehen, dass sie verschiedenartige Denkprozesse
anstoßen und demnach das kognitive Potenzial auf verschiedenen Ebenen sowie in
differenten Ausprägungen angesiedelt ist (Sjuts 2007).

Im Rahmen des COACTIV-Projekts wird ein Klassifikationsschema entwickelt,
um „das Potential von Aufgaben zur kognitiven Aktivierung von Schülern“ (Jordan
et al. 2008, S. 87) einordnen zu können. Dabei werden unter anderem die Katego-
rien Mathematisches Stoffgebiet, Curriculare Wissensstufe, Außer- und Innermathe-
matisches Modellieren, Umgehen mit mathematikhaltigen Texten, Mathematisches
Argumentieren, Umgehen mit mathematischen Darstellungen, und Grundvorstellun-
gen verwendet (Jordan et al. 2008). So wird die im COACTIV-Projekt zentrale
Dimension der kognitiven Aktivierung in Bezug auf Aufgaben als das von dem
bearbeitenden Individuum geforderte Niveau in den verschiedenen Kategorien auf-
gefasst (Kunter und Voss 2011) und lässt sich analog durch die einzelnen „Facetten
kognitiver Prozesse beim Lösen der Aufgaben“ (Scheja 2017, S. 304) beschreiben.
Das Schema zeigt insbesondere in den Dimensionen des inhaltlichen Rahmens und
der kognitiven Elemente des Modellierungskreislaufs Parallelen zum Kompetenz-
raster der Bildungsstandards im Bereich der prozessbezogenen Kompetenzen (Jor-
dan et al. 2006, 2008; KMK 2012). Bei einem Vergleich der Kategorien aus dem
COACTIV-Projekt mit denen aus den Studien von Drüke-Noe (2014) und Scheja
(2017) lassen sich für Außer- und Innermathematisches Modellieren, Umgehen mit
mathematikhaltigen Texten, Mathematisches Argumentieren und Umgehen mit ma-
thematischen Darstellungen jeweils Parallelen zu den prozessbezogenen Kompeten-
zen aus den Bildungsstandards (Mathematisch argumentieren, Probleme mathema-
tisch lösen, Mathemaisch modellieren, Mathematische Darstellungen verwenden,
Mathematisch kommunizieren) (KMK 2012) herstellen. Lediglich das technische
Arbeiten wird nicht in den Blick genommen. Daher hat Drüke-Noe (2014) für die
Analyse von Klassenarbeiten die Kategorien aus dem COACTIV-Projekt um das
technische Arbeiten ergänzt. Diese Ergänzung ist auch von Scheja (2017) für die
Analyse von Abschlussprüfungen und von Turner et al. (2013) für die Untersuchung
des Schwierigkeitsgrades von PISA-Aufgaben verwendet worden. Nach dieser Er-
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gänzung sind durch die Kategorien die allgemeinen mathematischen Kompetenzen
aus den Bildungsstandards abgedeckt.

Zusätzlich zu den in den Bildungsstandards berücksichtigten Kategorien wer-
den insbesondere Grundvorstellungen im Rahmen des COACTIV-Projekts heraus-
gestellt, die „Beziehung[en] zwischen dem mathematischen Inhalt, der Realität und
den individuellen mentalen Strukturen“ (Jordan et al. 2008, S. 89) beschreiben.
Grundvorstellungen geben den fachlichen Aspekten eines mathematischen Konzepts
Bedeutung und werden als eine entscheidende Voraussetzung für die sinnvolle Arbeit
mit einem mathematischen Konzept betrachtet (Greefrath et al. 2016). Sie werden
darüber hinaus als wesentliche Voraussetzung für die Entwicklung allgemeiner ma-
thematischer Kompetenzen angesehen (Blum et al. 2004b) und können als normati-
ve Leitlinien mit Hilfe einer sachanalytisch begründeten Klassenbildung hergeleitet
werden (Salle und Clüver 2021). Blum et al. (2004b) unterscheiden elementare Vor-
stellungen als Grundlage verständigen mathematischen Arbeitens (z.B. bei arithme-
tischen Grundoperationen) und erweiterte Grundvorstellungen, die entweder bereits
von realen Handlungen abgelöst sind oder die nicht-triviale Kombination elemen-
tarer Vorstellungen zu einer neuen Begrifflichkeit darstellen (z.B. bei Funktionen).
Die Kombination dieser erweiterten Grundvorstellungen zu Begriffen höherer Ord-
nung wird als komplex bezeichnet (z.B. beim Ableitungsbegriff). Ausprägungen zu
verschiedenen Grundvorstellungen werden bereits im COACTIV-Projekt verwendet
(Jordan et al. 2008, S. 91). Eine Übersicht über wichtige Grundvorstellungen zu zen-
tralen Begriffen aus dem Sachgebiet Analysis, wie Ableitung und Integral, geben
Greefrath et al. (2016).

Im Rahmen dieses Beitrags soll eine Fokussierung auf Abituraufgaben im Fach
Mathematik erfolgen, weshalb etwa ein allgemeindidaktisches Kategoriensystem
mit Kategorien wie Wissensarten, Wissenseinheiten und Offenheit (vgl. Maier et al.
2010) nicht spezifisch genug erscheint. Dennoch sind auch in diesem Kategorien-
schema Aspekte der Dimensionen in den Bildungsstandards sowie der Kategorien
aus dem COACTIV-Projekt zu erkennen. In der hier vorgestellten Studie wird ein
Schema zur Analyse des kognitiven Potenzials von Aufgaben für Abituraufgaben
weiterentwickelt, welches auf den für die Sekundarstufe I entwickelten Kategorien
aus dem COACTIV-Projekt (Jordan et al. 2006) mit den genannten Ergänzungen
(Drüke-Noe 2014; Scheja 2017) basiert und durch Kategorien zur Rolle der Medien
erweitert wird. Verschiedene Kategorien sind dabei notwendig, da die Unterteilung
der Abituraufgaben durch das erlaubte technische Hilfsmittel in die beiden Gruppen
Computeralgebrasystem und wissenschaftlicher Taschenrechner erforderlich ist.

2.3 Empirische Untersuchungen zu Prüfungs- und insbesondere
Abituraufgaben

Empirische Ergebnisse zum Schwierigkeitsgrad oder zur Aufgabenqualität der Ab-
ituraufgaben sind nur wenige vorhanden. Kahnert (2014) konnte die Validität der
Messung von Kompetenzen im Zentralabitur 2011 exemplarisch durch einen Ver-
gleich von Abiturergebnissen und Leistungen im Mathematiktest der TIMSS/III-
Studie nachweisen. Es zeigte sich, dass die Anforderungen im TIMSS/III-Test zur
voruniversitären Mathematik vergleichbar sind mit denen im Abitur. Im TIMSS/III-
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Tests zeigten Abiturientinnen und Abiturienten jedoch unbefriedigende Leistungen
etwa bezüglich adäquater Grundvorstellungen (Rolfes et al. 2020).

Bezogen auf die Schwierigkeit von Abituraufgaben im Fach Mathematik wurde
nach der Einführung des Zentralabiturs in Nordrhein-Westfalen festgestellt, dass der
obere Schwierigkeitsbereich deutlich unterrepräsentiert ist und die Auswahlaufgaben
bezüglich des Schwierigkeitsniveaus ähnlich konzipiert sind (Kahnert 2014). Zudem
ist eine vergleichsweise geringe Berücksichtigung prozessbezogener Kompetenzen
wie mathematisches Modellieren in der schriftlichen Abiturprüfung im Fach Ma-
thematik bei den Beispielaufgaben für die Abiturprüfung festzustellen (Greefrath
et al. 2017). Dieses Phänomen findet sich ebenso in Österreich (Siller und Gree-
frath 2020). Insgesamt werden Optimierungen von Prüfungsaufgaben für möglich
gehalten (Jahnke et al. 2014; Kühnel 2015), etwa durch Ausweiten der Aufga-
ben zu prozessbezogenen Kompetenzen. Es gibt beispielsweise Entwicklungen von
Prüfungsaufgaben, die das Modellieren mit authentischem und relevantem Realitäts-
bezug integrieren (Sube et al. 2020).

Ergebnisse aus einer Untersuchung zu Prüfungen zum Erwerb des mittleren
Schulabschlusses zeigen zudem, dass die prozessbezogenen Kompetenzen sehr un-
ausgewogen verteilt sind und eher das formal-technische Arbeiten dominiert (Kühn
und Drüke-Noe 2013). Auch das kognitive Anspruchsniveau des mathematischen
Modellierens ist bei den zentralen Prüfungen nach Klasse 10 im Vergleich gering.
Darüber hinaus bleibt vor allem der Anforderungsbereich III der Verallgemeine-
rung und Bewertung annähernd gänzlich unberücksichtigt (Scheja 2017). Dies steht
im Einklang mit der Untersuchung von Aufgabensets im Rahmen des COACTIV-
Projekts (Jordan et al. 2008; Neubrand et al. 2013). Das kognitive Potenzial von
Klausuraufgaben ist zwar im Bereich des Argumentierens und Modellierens am
Gymnasium etwas höher als an den anderen Schulformen, ist aber insgesamt als
gering einzuschätzen (Baumert et al. 2010).

2.4 Digitale Werkzeuge in der Abiturprüfung

Digitale Werkzeuge sind seit den 1980er-Jahren verfügbar und werden deshalb seit
über 25 Jahren in Unterricht und Abiturprüfungen eingesetzt (Schmidt-Thieme und
Weigand 2015). Die verwendeten Geräte besitzen neben den Funktionalitäten ei-
nes wissenschaftlichen Taschenrechners (WTR) weitere Werkzeuge. Grafikfähige
Taschenrechner (GTR) mit einem integrierten Funktionenplotter gibt es seit den
1980er-Jahren, Computeralgebrasysteme (CAS) und Tabellenkalkulation auf Ta-
schenrechnern seit Mitte der 1990er-Jahre. Heutzutage zählt man zu CAS übli-
cherweise die gesamte Programmvielfalt und diese ist auch als App bzw. Software
verfügbar. Prinzipiell sind CAS seit 1996 für das Abitur verfügbar und seitdem
wird die Frage des Einsatzes von CAS in Prüfungen diskutiert (Brown 2003, 2010;
Greefrath et al. 2008).

CAS kann bei entsprechendem Einsatz im Unterricht Lernvorteile bringen (Barzel
2012; Drijvers et al. 2016; Hoyles und Lagrange 2010; Zbiek et al. 2007), zum
Beispiel durch die Möglichkeiten mathematische Zusammenhänge zu entdecken
(Burrill et al. 2002), konzeptuelle Fähigkeiten zu fördern (Ellington 2006; Kieran
und Drijvers 2006), vielfältige und dynamische Darstellungsmöglichkeiten zu nutzen
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(Barzel 2012; Burrill et al. 2002; Hillmayr et al. 2020; Hoyles und Lagrange 2010;
Weigand und Weth 2010).

Es zeigt sich jedoch, dass die Aufgabenstellungen in CAS-Prüfungen kaum ver-
ändert sind gegenüber Prüfungen ohne CAS (Brown 2003; Weigand 2006). Auch
hinsichtlich der Modellierungsteilprozesse konnten keine deutlichen Unterschiede
bei den Abituraufgaben mit bzw. ohne CAS in Bayern in den Jahren 2012 bis 2017
festgestellt werden (Beck 2020). Bauer und Tschacher (2006) begründen die Ähn-
lichkeit von Aufgabenstellungen in Prüfungen mit oder ohne CAS damit, dass der
Erschließungsprozess beim Lösen der Aufgabe der gleiche ist. Dies gilt in ähnlicher
Weise für Prüfungen, in denen alleine auf Grafikfähigkeit fokussiert wird (Brown
2010). Jedoch kann die Einführung von CAS in Prüfungen das Potenzial bieten, die
Kontrolle der Lösungsstrategie und damit auch die daraus resultierende Form der
Lösung von der Hand der Prüfenden in die Hand der Lernenden zu transferieren
(Brown 2003). Dabei müssen die Lernenden jedoch mit der Funktionsweise ihres
CAS sehr vertraut sein und die Schritte kennen, die zur Lösung komplexer Probleme
erforderlich sind (Brown 2001). Es kann vermutet werden, dass durch die Einfüh-
rung digitaler Werkzeuge allein keine Veränderung der in den Prüfungen bewerteten
mathematischen Kompetenzen auftritt (Brown 2010).

Die Rolle des Einsatzes digitaler Werkzeuge bei der Bearbeitung von Prüfungs-
aufgaben kann sehr unterschiedlich sein (vgl. Barzel und Greefrath 2015). Sie ist
neutral, wenn das digitale Werkzeug bei der Lösung der Aufgabe nicht weiter hilf-
reich ist. Sie ist optional, d. h. nützlich, aber nicht unbedingt notwendig. Oder der
Werkzeugeinsatz ist notwendig für die Lösung der Aufgabe, also erforderlich, weil
die Aufgabe ohne Werkzeug nicht lösbar wäre (vgl. Brown 2003). Für Prüfungen
ist eine Mischung dieser drei Einsatztypen im Hilfsmittelteil möglich, damit die
Anforderungen beim Medieneinsatz in Prüfungen so sind, wie sie idealerweise im
Unterricht erfolgen sollten (Barzel und Klinger 2022; Biggs 1996).

3 Forschungsfragen

Während die Klassifikation aus dem COACTIV-Projekt und die entsprechenden Er-
weiterungen (Drüke-Noe 2014; Scheja 2017) die Kategorien für kognitive Aktivie-
rung mit Parallelen zu den prozessbezogenen Kompetenzen aus den Bildungsstan-
dards aufzeigen, gibt es in bisherigen Studien zu Abschlussprüfungen Ergebnisse,
die auf eine vergleichsweise geringe Berücksichtigung prozessbezogener Kompe-
tenzen hindeuten (Greefrath et al. 2017; Kühn und Drüke-Noe 2013; Scheja 2017).
Insbesondere vor dem Hintergrund einer intensiven Diskussion über Abituraufga-
ben im Allgemeinen (Steinmetz 2013) und speziell im Fach Mathematik (Bruder
2021; Jahnke et al. 2014; Kühnel 2015) interessiert das kognitive Potenzial in aktu-
ellen Abituraufgaben. Weiterführend ist auf der Basis von Diskussionen um die dort
integrierte Werkzeugverwendung (Beck 2020; Greefrath et al. 2008) diese in Verbin-
dung mit dem kognitiven Potenzial zu untersuchen. Wir konzentrieren uns auf das
bedeutendste Sachgebiet Analysis und stellen daher die folgende Forschungsfrage:
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(F) Welches kognitive Potenzial haben aktuelle Abituraufgaben im Fach Mathe-
matik?

Im Detail wird untersucht:

� (F1) Welches kognitive Potenzial hinsichtlich prozessbezogener Kompetenzen
(Mathematisch Argumentieren, Probleme mathematisch lösen, Mathematisch
Modellieren, Mathematische Darstellungen verwenden, Technisches Arbeiten,
Mathematisch Kommunizieren) haben die Abituraufgaben?

� (F2) Welches kognitive Potenzial hinsichtlich Grundvorstellungen zum jeweiligen
Inhaltsaspekt haben die Abituraufgaben?

� (F3) Inwiefern gibt es Unterschiede hinsichtlich des kognitiven Potenzials aktu-
eller Abituraufgaben, die mit dem Hilfsmittel CAS bearbeitet werden sollen, im
Vergleich zu jenen mit Hilfsmittel WTR und ist das Hilfsmittel unterdrückt, neu-
tral, optional oder notwendig für den Lösungsprozess?

4 Methode

Analysiert wurden Abituraufgaben für das Fach Mathematik, die im Pool des Insti-
tuts zur Qualitätsentwicklung im Bildungswesen (IQB) verfügbar sind. Dabei wurde
eine Beschränkung auf das Sachgebiet Analysis gewählt, da in diesem Sachgebiet
einerseits inhaltlich vergleichbare Aufgaben für die verschiedenen Hilfsmittel vorlie-
gen. Konkret existieren hier einige Aufgaben innerhalb des vom IQB bereitgestellten
Pools, die eine deutliche Parallelisierung zwischen den beiden Hilfsmittel-Kategori-
en aufweisen. Andererseits war die besondere Relevanz des genannten Sachgebiets
aufgrund des oben dargestellten hohen Anteils in Abiturprüfungen grundlegend.
Diese genannten Aufgaben sollen hinsichtlich ihres kognitiven Potenzials aus zwei
verschiedenen Blickwinkeln bewertet werden (F1 und F2), um im Anschluss etwai-
ge Unterschiede zwischen Aufgaben mit einem CAS bzw. WTR als zugelassenem
Hilfsmittel1 herauszustellen (F3). Zur Untersuchung der Aufgaben wurde eine Kom-
bination aus qualitativem und quantitativem Vorgehen gewählt, welches zunächst ein
Rating der einzelnen Teilaufgaben hinsichtlich der ausgewählten Kategorien und da-
nach statistische Vergleichsanalysen beinhaltet. In Kohärenz mit vorangegangenen
Studien (etwa Jordan et al. 2008; Scheja 2017) können die einzelnen Teilaufga-
ben nach angesprochenen mathematischen Kompetenzen und Grundvorstellungen
eingeordnet werden. Darüber hinaus soll analysiert werden, inwiefern die Funktio-
nalitäten des jeweiligen zur Verfügung stehenden digitalen Werkzeugs zur Lösung
der Aufgabe beitragen können. Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden die
Abituraufgaben nicht als Ganzes in das Kategoriensystem eingeordnet. Stattdessen
wurde ein Ansatz gewählt, in dem jede einzelne Teilaufgabe bzw. jeder einzel-
ne darin enthaltene Arbeitsauftrag betrachtet und geratet wurde, um eine genauere
und differenziertere Analyse der geforderten Tätigkeiten durchführen zu können.
So wurden Teilaufgaben noch einmal unterteilt, wenn zwei oder mehr differente
Arbeitsaufträge innerhalb der Teilaufgabenformulierung auftreten.

1 Im Folgenden verwenden wir der Lesbarkeit halber die Termini CAS- bzw. WTR-Aufgabe.
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Als Gegenstand der Analyse wurden die vom IQB veröffentlichten Mathema-
tik-Abituraufgaben für die Jahre 2020 und 2021 gewählt. Hierbei wurde sowohl
das erhöhte als auch das grundlegende Niveau im Sachgebiet Analysis betrach-
tet. Insgesamt beziehen wir uns auf vierzehn Abituraufgaben mit 203 bewerteten
Arbeitsaufträgen. Von den insgesamt 203 kodierten Arbeitsaufträgen waren 88 so
konzipiert, dass sie mithilfe eines CAS als zugelassenes Hilfsmittel gelöst werden
konnten. Die verbliebenen 115 Arbeitsaufträge waren mithilfe eines WTR zu lösen.

Auf Basis eines Kategoriensystems, welches zum einen deduktiv bisherige Stu-
dien zur kognitiven Aktivierung (Drüke-Noe 2014; Jordan et al. 2008; Scheja 2017)
sowie eine Einordnung der erforderten Mediennutzung einbezieht (Brown 2009,
2010) und zum anderen eine induktive Weiterentwicklung dieser Kategorien auf-
grund des Bezugs zur Sekundarstufe II erforderte, erfolgte ein zu weiteren Studi-
en vergleichbares Konsensrating (Kaiser und Schwarz 2010; Kunter und Baumert
2006). Für das Konsensrating standen mit den Autorinnen und Autoren dieser Ar-
beit insgesamt vier Rater zur Verfügung. Nach der gemeinsamen Erstellung eines
initialen Kodiermanuals wurden durch diese unabhängig voneinander Kodierungen
einzelner Aufgaben vorgenommen. Im Anschluss erfolgte eine Gruppendiskussion
aller Beteiligten mit einer gemeinsamen Konsensbildung. Bei übereinstimmender
Kodierung wurde jeweils geprüft, ob aus denselben Gründen übereinstimmend ko-
diert wurde. Bei voneinander abweichenden Ratings wurden Ursachen für etwaige
Abweichungen der Ratings und etwaige Unklarheiten im Kodiermanual identifi-
ziert. Schließlich erfolgte jeweils aufbauend auf diese Diskussion eine Spezifikation
des Kodiermanuals mit dem Ziel, entsprechende Unstimmigkeiten künftig auszu-
schließen. Sich hierdurch mitunter ergebende Ankerbeispiele wurden zudem in das
Manual aufgenommen.

Exemplarisch lässt sich dieser Prozess anhand der Aufgabe in Abb. 2 für die
Kategorie „Grundvorstellungen (G)“ verdeutlichen. Hier kam es beim initialen Ko-
dieren in den Teilaufgaben a) und c) jeweils zur vollständigen Übereinstimmung
aller Rater. Die jeweiligen Begründungen wurden kurz ausgetauscht und ebenfalls
als übereinstimmend beurteilt. Lediglich in Teilaufgabe b) kam es zu voneinander
abweichenden Kodierungen dahingehend, dass sowohl Kodierungen des Werts 0
(Grundvorstellungen nicht benötigt) als auch 1 („eine Grundvorstellung benötigt“)
unter den Wertenden existierten. Da es sich um eine Aufgabe mit CAS als zu-
gelassenem Hilfsmittel handelt, haben Lernende prinzipiell die Möglichkeit, den
Funktionsgraphen zu plotten oder die jeweiligen Grenzwerte explizit bestimmen zu
lassen. Prinzipiell ließen sich Letztere daher als recht automatisierte Handlung ohne
inhaltliches Denken ermitteln. In Kombination mit dem vorhandenen „Beschrei-
be“-Operator ist jedoch zur vollständigen Bearbeitung der Teilaufgabe von einer
bewussten Explikation der Annäherungsvorstellung eines Grenzwertes auszugehen.
Dies schlug sich abschließend auch in einer entsprechenden Spezifikation des Ko-
diermanuals nieder.

In einem derartigen Prozess erfolgte die Kodierung von insgesamt 83 Teilaufga-
ben, welche sowohl dem grundlegenden und erhöhtem Niveau als auch den Hilfsmit-
teln CAS und WTR zuzuordnen sind. Das abschließend finalisierte Kategoriensys-
tem samt Kodiermanual diente schließlich als Grundlage zur Kodierung der übrigen
120 Arbeitsaufträge. Hierbei erfolgte das Rating eines Auftrags jeweils durch zwei
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Abb. 1 Resultierendes und für die Studie verwendetes Kategoriensystem

unabhängige Einschätzungen der vorherigen Rater. In diesem Prozess wurde eine
gleichmäßige Aufteilung der insgesamt vier ausgebildeten Rater auf die Arbeits-
aufträge aufgabenweise vorgenommen. Im Anschluss wurde von einem der beiden
nicht am Rating dieser Aufgabe beteiligten Rater ein etwaig notwendiger Konsens
gebildet. Dieser Konsens wurde in Einzelfällen, wie beispielsweise bei größeren
Unstimmigkeiten, diskutiert, so dass abschließend für jeden der 203 Arbeitsaufträ-
ge eine durch die gesamte Gruppe legitimierte numerische Einordnung bzgl. jeder
einzelnen Kategorie des gebildeten Kategoriensystems vorlag. Zur weiteren Verdeut-
lichung sowie aus Transparenzgründen ist das vollständige Kategoriensystem dem
digitalen Anhang dieser Arbeit beigefügt. Eine Übersicht über die entstandenen
Kategorien ist in Abb. 1 dargestellt.

Hierbei erfolgte die Kodierung der einzelnen Arbeitsaufträge entlang der Katego-
rien (K1) bis (K6) sowie (G) jeweils mit Kodes von 0 bis 3. Für die Kategorien (K1)
bis (K6) weisen die Kodes Parallelen zu den durch die Bildungsstandards expli-
zierten Anforderungsbereichen auf. Die beiden Kategorien (M1) und (M2), welche
die Rolle des zur Verfügung stehenden Werkzeuges beschreiben sollen, wurden in
den Stufen 0 bis 4 bewertet. Hierbei wird jeweils die Rolle bewertet, die das Vor-
handensein einer Schlüsselfunktionalität des CAS-Hilfsmittels spielt (namentlich
der Funktion einen Graphen anhand seines Terms zu plotten bzw. eine Gleichung
bzw. Funktion symbolisch zu lösen bzw. abzuleiten). Konkret wird hierdurch allen
WTR-Aufgaben in den beiden Kategorien generisch der Kode 0 zugeordnet. Für die
CAS-Aufgaben ergibt sich im Falle einer durch die Aufgabenstellung herbeigeführ-
ten Unterdrückung der Verwendbarkeit der jeweiligen Funktionalität der Kode 1.
Wurde das Werkzeug nicht bewusst unterdrückt, ergibt sich jedoch durch sein Vor-
handensein kein zusätzliches Potenzial zur Lösung des Arbeitsauftrages, wurde mit
Kode 2 kodiert. Bei der Möglichkeit einer Vorteilsnahme durch das Vorhandensein
der Funktionalität wurde mit 3 kodiert. Kode 4 stellt abschließend die Situation
dar, dass die Verwendung der betrachteten Funktionalität aus Perspektive eines rea-
listischen Schülerniveaus zur Bearbeitung des Arbeitsauftrages unumgänglich war.
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Abb. 2 Die ersten drei Teilaufgaben einer Aufgabe aus dem Pool für das Jahr 2020, grundlegendes Ni-
veau, Prüfungsteil B, Sachgebiet Analysis und digitales Hilfsmittel „CAS“ sowie die zugehörigen Kodie-
rungen mithilfe des in diesem Beitrag verwendeten Kategoriensystems

Eine detailliertere Beschreibung der einzelnen Bewertungsstufen aller Kategorien
ist zusätzlich dem Kodiermanual im Anhang zu entnehmen.

Zur weiteren Verdeutlichung des methodischen Vorgehens ist in Abb. 2 exempla-
risch ein Teil einer kodierten Abituraufgabe des IQB-Pools sowie das zugehörige
Ergebnis der entsprechenden Kodierung dargestellt. Während Teilaufgabe a aus zwei
eher isolierten Arbeitsaufträgen besteht, finden sich in den Teilaufgaben b bzw. c
jeweils nur ein einzelner bzw. zwei stark verknüpfte Arbeitsaufträge, so dass der
vorliegende Ausschnitt insgesamt als vier Kodiereinheiten gedeutet wurde. Für die-
se Arbeitsaufträge werden die Kompetenzen (K1), (K2), (K4) und (K6) nur einmalig
benötigt, wohingegen das technische Arbeiten (K5) mehrfach sowie mit hohen Kodes
auftritt. Insbesondere bei Teil c kommt es aufgrund der Notwendigkeit, verschiedene
Teilverfahren sowie den Tangens zur Anwendung zu bringen, mit Kode 3 zur Höchst-
wertung. Mathematisches Modellieren ist im betrachteten Ausschnitt nicht relevant,
so dass die Wertung durchgängig mit Kode 0 erfolgt. In Teilaufgabe b spielen Vor-
stellungen zu Grenzwerten sowie in Teilaufgabe c zur inhaltlichen Interpretation der
Ableitungsfunktion eine Bedeutung, sodass die Kodierung hier jeweils mit 1 erfolgt.
Die in der Prüfung zur Verfügung stehende Funktionalität „CAS“ (M1) kann bei den
Aufträgen a1 sowie c optional genutzt werden (Kode 3), wohingegen ihre Nutzung
in a2 durch das Adjektiv „rechnerisch“ in der entsprechenden Aufgabenstellung
unterdrückt wird (Kode 1). Für Teil b ist das Vorhandensein dieser Funktionalität
nicht von Bedeutung (Kode 2 – neutral). Ähnlich verhält es sich für die Funktio-
nalität „Plot“ (M2): Während ihr Vorhandensein sich für die Aufträge a1 sowie c
weitgehend neutral verhält (Kode 2), wird das rein grafische Lösen in Auftrag a2
durch die genannte Formulierung ebenfalls unterdrückt (Kode 1). Arbeitsauftrag b
hingegen lässt eine rein grafische Betrachtung zu, sodass die Kodierung mit Kode 3
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Tab. 1 Werte für Cohens
Kappa hinsichtlich der einzelnen
Skalen

Kategorie Cohens Kappa

Argumentieren 0,638

Problemlösen 0,466

Modellieren 0,812

Darstellungen verwenden 0,503

Technisches Arbeiten 0,643

Kommunizieren 0,580

Grundvorstellungen 0,743

Funktion CAS 0,666

Funktion Plot 0,711

als optional erfolgt. Insgesamt ist für die dargestellten Teilaufgaben eine hinsichtlich
der betrachteten Funktionalitäten vollständig werkzeuglose Bearbeitung vorstellbar,
sodass es an keiner Stelle zur Kodierung 4 kommt.

Insgesamt kann bei den beschriebenen Ratings der innerhalb der betrachteten
Prüfungsaufgabenteile angesprochenen mathematischen Kompetenzen und Grund-
vorstellungen davon ausgegangen werden, dass ein höherer Kode-Wert mit einer
größeren Komplexität der jeweiligen durch die Schülerinnen und Schüler zu leisten-
den kognitiven Aktivität einhergeht. Es kann daher von einem ordinalen Skalenni-
veau ausgegangen werden. Für entsprechende Vergleiche der Werte wird aufgrund
des Skalenniveaus der nicht-parametrische Mann-Whitney-U-Test (im Folgenden
der Einfachheit halber U-Test) verwendet, da dieser bei einem Vergleich zweier un-
gepaarter Stichproben auf höchstens ordinalem Skalenniveau Rückschlüsse darauf
zulässt, ob die Werte einer betrachteten Gruppe systematisch höher bzw. geringer
als jene einer anderen betrachteten Gruppe ausfallen (Bortz und Schuster 2010).

Da die vorliegende Arbeit einem kombinierten Design mit qualitativen wie quan-
titativen Elementen folgt, wurden im gesamten Forschungsprozess einschlägige Gü-
tekriterien berücksichtigt, insbesondere durch das zentrale Element der Gruppenin-
terpretation (Steinke 2019).

Ein solch kombinierter Blickwinkel wird etwa durch die explizit für mathema-
tikdidaktische Forschungsarbeiten hergeleiteten drei Grundsätze nach Kadijevich
(2005) gewährleistet. Dieser benennt die Relevanz, die Signifikanz und die Strenge
als Kriterien zur Klassifikation von Studien. Die Relevanz der vorliegenden Studie
wurde einleitend dargestellt. Eine theoriegeleitete empirische Prüfung des Aufga-
benpotenzials und der Rolle der dabei zugelassenen Hilfsmittel ist daher relevant
und wurde bislang in Bezug auf zentrale Abituraufgaben hinsichtlich ihres kogniti-
ven Potenzials noch nicht beschrieben. Durch die Identifikation dieser Forschungs-
lücke ergibt sich die Signifikanz der Studie. Zur Explikation der wissenschaftlichen
Strenge wurde zur Absicherung der Güte Cohens Kappa unter Verwendung der
Einzelratings bestimmt. Die sich ergebenden Werte für die jeweiligen Bewertungs-
dimensionen sind in Tab. 1 dargestellt. Die Werte können für alle Kategorien als
mindestens moderat, für die meisten Kategorien als substanziell (Landis und Koch
1977) interpretiert werden. Hierbei ist jedoch herauszustellen, dass es sich bei den
betrachteten Kodes um einen Zwischenstand der Analyse handelt, auf dem noch das
Konsensrating aufbaut. Darüber hinaus kann das hier entwickelte und im Anhang
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veröffentlichte Kodiermanual als Ausdruck der wissenschaftlichen Strenge betrach-
tet werden.

5 Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse gliedert sich nach den drei Forschungsfragen. Ent-
sprechend wird zunächst ein allgemeiner Überblick zu den Ratings in Bezug auf
die einzelnen Kategoriengegeben. Im Anschluss werden die Unterschiede der Auf-
gabenratings hinsichtlich der zur Verfügung stehenden Hilfsmittel beschrieben.

5.1 Kognitives Potenzial aktueller Abituraufgaben im Fach Mathematik
hinsichtlich prozessbezogener Kompetenzen

Zur allgemeinen Beschreibung des kognitiven Potenzials der untersuchten Teilauf-
gaben soll zunächst eine deskriptive Statistik der Häufigkeitsverteilungen heran-
gezogen werden. Einen Überblick zu den prozessbezogenen Kompetenzen liefert
Tab. 2.

Die Verteilungen der einzelnen Ratings auf die vier Kodes (0 bis 3) zeigen allge-
mein geringe Werte hinsichtlich des kognitiven Potenzials in den jeweiligen allge-
meinen mathematischen Kompetenzen. Dies lässt sich zum einen aus der seltenen
Vergabe des Kodes 3 herleiten, welcher insgesamt in den sechs Kategorien, die für
jede der 203 Arbeitsaufträge analysiert wurden, nur sechsmal vergeben wurde. Dabei
ist herauszustellen, dass die Kompetenzen Problemlösen, Modellieren, Darstellun-
gen verwenden und Kommunizieren nicht im höchsten Kode 3 gefordert werden.
Darüber hinaus ist erkennbar, dass bei allen Kompetenzen außer im technischen
Arbeiten Kode 1 häufiger vorkommt als die Kodes 2 und 3 zusammen. Zudem fällt
auf, dass die Vergabe von Kode 2 beim Modellieren im Vergleich zu allen anderen
Prozessen deutlich geringer vorkommt.

5.2 Kognitives Potenzial aktueller Abituraufgaben im Fach Mathematik
hinsichtlich der Grundvorstellungen

In Bezug auf die Frage zu den Grundvorstellungen, die innerhalb der jeweiligen
Teilaufgaben angesprochen wurden, ergibt sich ein Maximum von Kode 2 und ein
Minimum von Kode 0. Dies bedeutet, dass eine Aktivierung von mehr als 2 Grund-
vorstellungen in Kombination in keiner der Teilaufgaben naheliegend war. Dahinge-

Tab. 2 Häufigkeiten der Ratings zu den prozessbezogenen Kompetenzen

Häufigkeit
von

Argumen-
tieren

Problem-
lösen

Model-
lieren

Darstellungen
verwenden

Technisches
Arbeiten

Kommuni-
zieren

Kode 0 146 125 150 108 66 125

Kode 1 34 45 51 71 39 57

Kode 2 22 33 2 24 93 21

Kode 3 1 0 0 0 5 0
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gen wurden bei insgesamt 129 der 203 Arbeitsaufträge keinerlei Grundvorstellun-
gen angesprochen. Eine Grundvorstellung wurde bei insgesamt 73 Arbeitsaufträgen
adressiert und die nicht-triviale Kombination zweier Grundvorstellungen war bei
einem Arbeitsauftrag intendiert.

5.3 Unterschiede bezüglich des kognitiven Potenzials aktueller Abituraufgaben
im Fach Mathematik hinsichtlich CAS bzw. WTR-Aufgaben und
Notwendigkeit der CAS-Nutzung

Hinsichtlich der Rolle des digitalen Werkzeugs wurde eine Unterteilung der Hilfs-
mittel nach Funktionalitäten vorgenommen. Deshalb wurde beim Rating unterteilt
in die anzuwendende eigentliche CAS-Funktion in Form der Verarbeitung algebrai-
scher Ausdrücke sowie die Plot-Funktion (vgl. Kodiermanual). Insgesamt waren bei
der Kodierung der zwei Funktionen fünf Kodes zu vergeben, wobei eine 4 für eine
notwendige Nutzung, eine 3 für einen optionalen und demnach potenziell hilfrei-
chen Einsatz, eine 2 für eine neutrale, als nicht Potenzial-behaftete Verwendung,
eine 1 für eine durch die Operationalisierung des Arbeitsauftrags unterdrückte Ver-
wendung des digitalen Werkzeugs und eine 0 für die nicht zur Verfügung stehende
Funktionalität vergeben wurde.

In Tab. 3 ist eine Übersicht der Häufigkeiten in den beschriebenen fünf Stufen dar-
gestellt. Hierbei wurden alle Teilaufgaben inkludiert, sodass sich die Verfügbarkeit
der Funktionen CAS und Plot bei den WTR-Aufgaben in dem Kode 0 widerspiegelt.

Die beiden Kategorien CAS und Plot sind also vor dem Hintergrund zu betrachten,
dass hier insgesamt 88 Arbeitsaufträge über den Kode 0 hinauskommen können. Es
fällt auf, dass in nur zwölf Fällen die alleinstehenden Funktionalitäten des CAS
notwendig zur Bearbeitung herangezogen werden mussten.

Hinsichtlich der Forschungsfrage, die auf etwaige Unterschiede in Bezug auf
das Potenzial der Arbeitsaufträge in Abhängigkeit des jeweils zugelassenen Hilfs-
mittels abzielt, können zunächst die Häufigkeiten der vergebenen Ratings zu den
mathematischen Kompetenzen betrachtet werden.

In Abb. 3 ist der Trend erkennbar, dass bei den Arbeitsaufträgen mit CAS als
Hilfsmittel in allen sechs dargestellten Kategorien gleiche oder höhere Werte er-
reicht werden als bei jenen Arbeitsaufträgen, bei denen ausschließlich ein WTR als
Hilfsmittel zur Verfügung stand. Entsprechend wurde mithilfe des nicht-parametri-
schen U-Tests (ungepaarte Stichproben, ordinales Skalenniveau) geprüft, ob in den
CAS-Abituraufgaben häufiger prozessbezogene Kompetenzen gefordert werden als
in den WTR-Aufgaben. Die finalen Teststatistiken sind Tab. 4 zu entnehmen.

Tab. 3 Häufigkeiten der
Ratings in Bezug auf die Rolle
des digitalen Werkzeugs unter
Betrachtung der jeweiligen
Funktionalität. (Die 115
Arbeitsaufträge der WTR-
Aufgaben wurden für beide
Merkmale „CAS“ und „Plot“
mit Kode 0 bewertet.)

Häufigkeit von CAS Plot

Kode 0, nicht verfügbar 115 115

Kode 1, unterdrückt 10 2

Kode 2, neutral 28 40

Kode 3, optional 38 44

Kode 4, notwendig 12 2
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Abb. 3 Grafische Darstellung der Kodierhäufigkeiten der prozessbezogenen Kompetenzen differenziert
hinsichtlich des Aufgabentyps (CAS bzw. WTR)

Tab. 4 Ergebnisse des U-Tests für die Unterscheidung nach verfügbarem Hilfsmittel

Kategorie Argumen-
tieren

Problem-
lösen

Model-
lieren

Darstellungen
verwenden

Technisches
Arbeiten

Kommu-
nizieren

Differenz mitt-
lerer Ränge

–5,17 –11,74 –4,15 –2,77 –14,03 –3,13

Signifikanzniveau
(p-Wert)

0,430 0,104 0,513 0,711 0,069 0,663

Insgesamt weist keine der Kategorien einen mit dem Test feststellbaren signifi-
kanten Verteilungsunterschied auf. In Bezug auf die angesprochenen Grundvorstel-
lungen lässt sich ein ähnliches Ergebnis beschreiben: Die Differenz der mittleren
Ränge beträgt –8,56. Das Signifikanzniveau des U-Tests ist hier mit 0,216 anzugeben
und liegt demnach ebenfalls über dem angesetzten Niveau von 0,05.

6 Diskussion

In der hier vorgestellten Studie wurde das kognitive Potenzial von Abituraufgaben im
Fach Mathematik aus dem Aufgabenpool des Instituts für Qualitätsentwicklung im
Bildungswesen (IQB) untersucht. Dazu wurde ein Kategoriensystem zur Beschrei-
bung des kognitiven Potenzials entwickelt, das die Stufung der prozessbezogenen
Kompetenzen ähnlich den Anforderungsbereichen der Bildungsstandards aufgreift
und sich am Framework des COACTIV-Projekts orientiert. Insbesondere wurden
Grundvorstellungen als Kategorie integriert, da Grundvorstellungen Voraussetzung
für verständiges Arbeiten mit einem mathematischen Konzept sind (Greefrath et al.
2016). Erweitert wurde das Kategoriensystem mit Blick auf die für das Abitur re-
levante Nutzung digitaler Mathematikwerkzeuge. Aufgrund der Studie wurde eine
insgesamt geringe Ausprägung hinsichtlich des kognitiven Potenzials in allen unter-
suchten prozessbezogenen Kompetenzen sowie für die Integration von Grundvorstel-
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lungen festgestellt. Bezogen auf die Nutzung digitaler Mathematikwerkzeuge wird
das mediale Potenzial nicht ausgeschöpft, d.h. es werden kaum Aufgaben verwen-
det, bei denen CAS-Funktionalitäten wirklich benötigt werden. Auch die Nutzung
der Plot-Funktion ist nur in wenigen Aufgaben tatsächlich erforderlich, in weiteren
aber durchaus hilfreich. Signifikante Unterschiede in Bezug auf das kognitive Po-
tenzial für die Aufgabengruppen mit CAS bzw. mit WTR konnten nicht festgestellt
werden.

6.1 Kognitives Potenzial aktueller Abituraufgaben im Fach Mathematik

Die geringen Anzahlen höherer Kodes hinsichtlich des kognitiven Potenzials in
allen untersuchten prozessbezogenen Kompetenzen können im Detail weiter analy-
siert werden. Hier zeigt sich, dass das Modellieren und das Argumentieren sowie
das Kommunizieren nur geringe Werte aufweisen. Dies deutet darauf hin, dass das
kognitive Potenzial der untersuchten Abituraufgaben im Fach Mathematik in den
Jahren 2020 und 2021 für diese prozessbezogenen Kompetenzen am geringsten ist.

Dies steht im Einklang mit bisherigen Studien, dass sich Prüfungsaufgaben in der
Mittelstufe vor allem auf niedrigere Anforderungsbereiche und technische Kompe-
tenzen konzentrieren (vgl. Drüke-Noe 2014; Jordan et al. 2008; Scheja 2017). Im
Unterschied zu diesen Ergebnissen ist allerdings zu bemerken, dass die Bewertungen
im Argumentieren hier für die Abituraufgaben deskriptiv höher liegen als im Mo-
dellieren, dies ist für Abschlussprüfungen in der Sekundarstufe I umgekehrt (Kühn
und Drüke-Noe 2013; Scheja 2017). Dieser Unterschied zwischen dem Modellie-
ren und dem Argumentieren könnte dadurch begründet sein, dass die mehrschrittige
Modellierung (Kode 2) in Unterricht und Prüfungen der Oberstufe weniger tradiert
ist als die mehrschrittige Argumentation. Die Ergebnisse zeigen eine Veränderung
im Fokus der Aufgaben von der Sekundarstufe I zur Sekundarstufe II, wenn auch auf
einem niedrigen Niveau des kognitiven Potenzials. Dies steht im Einklang mit der
Untersuchung von Beispielaufgaben für die schriftlichen Abiturprüfung im Fach Ma-
thematik bezüglich des geringen Vorkommens von Aufgaben zum mathematischen
Modellieren (Greefrath et al. 2017) und verdeutlicht, dass mögliche Vorschläge zur
Weiterentwicklung von Abituraufgaben mit Anwendungsbezug geprüft werden soll-
ten (Sube et al. 2020).

Die für die Abschlussprüfungen der Sekundarstufe I festgestellte geringe Be-
rücksichtigung des Anforderungsbereichs III der Verallgemeinerung und Bewertung
(Scheja 2017) ist auch für die Abiturprüfung zu konstatieren. Dies bestätigt frü-
here Studien zum Zentralabitur in Nordrhein-Westfalen (Kahnert 2014, S. 271 f.).
Mögliche hohe Anforderungen in der Abiturprüfung lassen sich nach den erhobenen
Daten in erster Linie durch das technische Arbeiten erklären. Es lässt sich zusam-
menfassen, dass in den untersuchten Abituraufgaben und auf Basis des entwickelten
Kodiermanuals ein geringer Anteil höherer kognitiver Aktivierung in den prozess-
bezogenen Kompetenzen, insbesondere Argumentieren, Problemlösen, Modellieren,
Darstellungen verwenden und Kommunizieren, festzustellen ist. Dies ist aufgrund
der Auswirkungen von Prüfungen auf den Mathematikunterricht (Prodromou 1995;
Sabio et al. 2015) sowie der besonderen Beachtung der Abiturprüfung im Fach Ma-
thematik (Bruder 2021; Kahnert 2014; Kühnel 2015) als problematisch anzusehen,
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da so auch eine geringe kognitive Aktivierung der Schülerinnen und Schüler im
Rahmen des schulischen Lernens entstehen könnte.

Ein weiterer Aspekt ist das geringe Potenzial bei der Aktivierung von Grundvor-
stellungen. So sind einerseits für weniger als die Hälfte der untersuchten Aufgaben
Grundvorstellungen erforderlich und andererseits eine Aktivierung mehrerer Grund-
vorstellungen für die Bearbeitung der Aufgaben praktisch nicht erforderlich. Da
Grundvorstellungen als wesentliche Voraussetzung für die Entwicklung prozessbe-
zogener Kompetenzen betrachtet werden können (Blum et al. 2004b), könnten diese
Ergebnisse mit dem geringen kognitiven Potenzial der Aufgaben bezüglich wichti-
ger prozessbezogener Kompetenzen zusammenhängen. Auch dies könnte – ähnlich
wie oben beschrieben – Auswirkungen auf die Vermittlung von Grundvorstellungen
im Mathematikunterricht haben. Dies ist vor dem Hintergrund der besonderen Be-
deutung von Grundvorstellungen (Vom Hofe und Blum 2016), z.B. im Sachgebiet
Analysis (Greefrath et al. 2016), problematisch.

6.2 Vergleich des kognitiven Potenzials aktueller Abituraufgaben mit dem
Hilfsmittel CAS bzw. WTR

Erstaunlich gering ist auch die erforderliche Nutzung der jeweils vorgesehenen digi-
talen Mathematikwerkzeuge. Dies ist vor dem Hintergrund interessant, dass in dieser
Studie nicht die Aufgaben aus dem hilfsmittelfreien Prüfungsteil betrachtet wurden,
sondern nur solche, in denen auch digitale Werkzeuge vorgesehen sind. Trotz des
großen Potenzials digitaler Werkzeuge und insbesondere auch CAS im Unterricht
(Barzel 2012; Hillmayr et al. 2020) zeigen die Ergebnisse hier, dass eine Nutzung
nur in relativ wenigen Aufgaben wirklich erforderlich ist. Die Mischung der drei
Einsatztypen (von neutral bis notwendig) wie sie üblicherweise im Unterricht ange-
strebt wird (Barzel und Klinger 2022), wird in den Abituraufgaben nicht erreicht.
Auch dieses Ergebnis könnte durch den Backwash-Effekt Auswirkungen auf den
Unterricht haben.

Die Vermutung, dass die prozessbezogenen Kompetenzen mit CAS durch die
untersuchten Abituraufgaben ausdifferenzierter erfasst werden, indem auch höhere
Anspruchsniveaus integriert werden, lässt sich nicht bestätigen. Dies steht im Ein-
klang zu den Ergebnissen anderer Studien, dass CAS-Aufgaben im Gegensatz zu
WTR-Aufgaben in Prüfungen kaum verändert sind (Brown 2003; Weigand 2006).
Zwar ist es unbestritten, dass die Nutzung von CAS bei entsprechendem Einsatz
im Unterricht Lernvorteile bringen kann (Barzel 2012; Drijvers et al. 2016; Hoy-
les und Lagrange 2010; Zbiek et al. 2007), jedoch zeigen sich diese Vorteile etwa
durch das Entdecken von Zusammenhängen (Burrill et al. 2002) und insbesondere
durch die Nutzung vielfältiger und dynamischer Darstellungsmöglichkeiten (Barzel
2012; Hillmayr et al. 2020; Hoyles und Lagrange 2010). Hier ist denkbar, dass
diese Möglichkeiten zwar im Unterricht vielfältig genutzt werden, in stark struktu-
rierten Prüfungsaufgaben jedoch nicht so deutlich zum Einsatz kommen wie bereits
frühere Studien zeigen (Brown 2003). Die hier gefundenen Ergebnisse bestätigen
Ergebnisse anderer Studien, dass durch die Einführung digitaler Werkzeuge allein
keine Veränderung der in den Prüfungen geforderten mathematischen Kompetenzen
auftritt (Brown 2010).
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6.3 Diskussion der Untersuchungsmethode

Zunächst ist die Aussagekraft der vorliegenden Studie zu diskutieren, da lediglich
Aufgaben aus zwei Jahren und aus einem – wenn auch zentralen – Sachgebiet
(Analysis) kodiert wurden. Eine solche Entscheidung wurde getroffen, um die par-
allelisierte Struktur von CAS- und WTR-Aufgaben, welche erstmals im Jahr 2020
durchgeführt wurde, zu verwenden und so die Aussagen der Vergleichbarkeit die-
ser beiden Arten besser begründen zu können. Für künftige Studien wäre es wün-
schenswert, weitere Aufgaben, sowohl in anderen Sachgebieten als auch aus anderen
Jahrgängen, zu analysieren.

Bei der Analyse der Teilaufgaben wurde die Strukturierung dieser Teilaufgaben
in Aufgaben nicht berücksichtigt. Auch wenn von einer relativen Unabhängigkeit
der Teilaufgaben ausgegangen werden kann, wie es die Bildungsstandards vorschrei-
ben (KMK 2012), könnte diese Struktur Einfluss auf die Ergebnisse haben, wenn
die zusammengefassten Teilaufgaben ähnliche Merkmale bezüglich des kognitiven
Potenzials haben.

Weiterhin ist anzumerken, dass andere als die hier angelegten Kriterien zusätzli-
che Informationen zur Analyse des kognitiven Potenzials liefern können. So wurden
beispielsweise die Stimulustexte nicht analysiert. Diese Limitation ergibt sich je-
doch aus der grundlegenden Orientierung an der Dimension „Kognitive Elemente
des Modellierungskreislaufs“ im COACTIV-Framework (Jordan et al. 2008, S. 91),
in welcher die prozessbezogenen Kompetenzen und die Grundvorstellungen analy-
siert werden.

Als wichtiges Werkzeug und Ergebnis des methodischen Prozesses ist das ent-
wickelte Kodiermanual für Aufgaben der Sekundarstufe II herauszustellen, welches
intensiv diskutiert und innerhalb von Konsensratings erweitert wurde. Die in Tab. 1
dargestellten Maßzahlen der Interraterreliabilität stellen einen moderaten bis guten
Zwischenstand vor einem abschließenden Konsensrating dar. Eine weitere Ausdif-
ferenzierung des Kodiermanuals mit Hilfe weiterer Aufgaben könnte die Zuverläs-
sigkeit der Kodierung, insbesondere bezüglich benachbarter Stufen der einzelnen
Kodes, weiter verbessern. In weiteren Studien sollte die Interraterreliabilität daher
erneut überprüft werden. Weiterhin ist zu beachten, dass die Kategorien und ihre
Ausprägungen in den Kodes nicht als ordinal-skaliert zu betrachten sind. So ist et-
wa fraglich, inwiefern die Kombination zweier Grundvorstellungen stets zu einer
höheren kognitiven Aktivierung führt als die Verwendung einer einzelnen Grund-
vorstellung. Der im Rahmen dieser Studie entwickelte Prozess zweier unabhängiger
Primärratings mit besagtem nachgeschalteten Konsensrating hat sich in diesem Zu-
sammenhang insgesamt als praktikabel erwiesen.

7 Fazit und Ausblick

Während verwendete Prüfungsaufgaben als Hinweise auf das kognitive Aktivie-
rungspotenzial des Mathematikunterrichts angesehen werden (Jordan et al. 2008),
könnte die Bedeutung zentraler Prüfungsaufgaben durch den zusätzlichen Back-
wash-Effekt (Prodromou 1995; Sabio et al. 2015) noch größer sein. So lässt sich die
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hier vorgestellte Studie in die bisherige Diskussion hinsichtlich der Unterrichtsge-
staltung vor dem Abitur einordnen. Ein Blick in die Geschichte zeigt, dass die Frage,
welcher Mathematikunterricht den Schülerinnen und Schülern vor dem Abitur erteilt
werden sollte, häufig und kontrovers diskutiert wurde (Bruder 2021).

Anknüpfend an die dargestellte Diskussion kann aufgrund der Relevanz von Ab-
ituraufgaben zusammengefasst werden, dass weitere Studien dieser Art notwendig
sind, um auf der Basis empirischer Analysen Entscheidungen für die Beurteilung,
aber auch zur Weiterentwicklung von Abituraufgaben treffen zu können. Dazu wäre
ein sinnvoller Ansatzpunkt, die Lösungsquoten zu den einzelnen Teilaufgaben in die
Analysen einzubeziehen.

Das entwickelte Kodiermanual kann in Studien für weitere Analysen von Abitur-
aufgaben in anderen Themenbereichen wie Analytischer Geometrie oder Stochastik
genutzt und weiterentwickelt werden. Ein solches Kodiermanual kann jedoch auch
als Impuls für Prozesse der Aufgaben- und Qualitätsentwicklung in der Schulpraxis
gesehen werden. So kann eine weitere Ausdifferenzierung der untersuchten pro-
zessbezogenen Kompetenzen für die kriterienbezogene Aufgabenentwicklung und
die Weiterentwicklung des schulischen Unterrichts genutzt und somit im Sinne eines
positiven Backwash-Effekts verwendet werden. Zudem wäre eine Entwicklungsfor-
schung im Sinne eines Design-Based-Research-Ansatzes dort denkbar, wo offenbar
tradierte Vorbilder für Aufgaben mit kognitivem Potenzial fehlen (z.B. zum mehr-
schrittigen Modellieren, vgl. Tab. 2, oder zu CAS-spezifischen Aufgaben).

Auch wenn eine Erkenntnis dieser Studie ist, dass die untersuchten Abituraufga-
ben vornehmlich prozessbezogene Kompetenzen auf den unteren Niveaus erfassen,
ist doch zu konstatieren, dass der kognitive Anspruch in allen prozessbezogenen
Kompetenzen verortet ist und sich nicht nur auf das technische Arbeiten beschränkt.
Offen bleiben hier Schlussfolgerungen in Bezug auf die im Unterricht tatsächlich
vorhandenen kognitiven Aktivitäten. Hier wäre es wünschenswert zu untersuchen,
ob eine stärkere Nutzung von Aufgaben mit hohem kognitivem Potenzial in zentra-
len Prüfungen auch Auswirkungen auf kognitive Aktivierung im Unterricht haben
kann.

Mit Blick auf den Einsatz digitaler Hilfsmittel ergibt sich aufgrund der Erkennt-
nis, dass sich das kognitive Anspruchsniveau der Aufgabengruppen nicht signifikant
unterscheidet, zum einen die Frage nach der Begründung für die Ausdifferenzierung
in zwei Aufgabengruppen und zum anderen ein Bedürfnis nach gezielten Entwick-
lungsstudien zur Frage, durch welche spezifischeren Aufgabenformate sich das Po-
tenzial der digitalen Medien (wie Funktionenplot und CAS) gezielt entfalten kann.

8 Anhang

8.1 Kodiermanual

Allgemeine Festlegung: Es wird kodiert, was von durchschnittlichen Schüler:innen
bei der Aufgabenbearbeitung erwartet wird.
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8.1.1 K1: Mathematisch Argumentieren

Unter Argumentieren (vgl. u. a. Hanna 1995) wird die Fähigkeit verstanden, eine
geschlossene Argumentationskette zu präsentieren oder auch verschiedene Formen
von mathematischen Argumentationen zu verstehen bzw. zu bewerten (vgl. Jordan
et al. 2006). Hierzu gehören sämtliche Arten von Begründungen, sowie das Verstehen
und Bewerten gegebener mathematischer Aussagen. Typische Formulierungen, die
auf die Kompetenz des Argumentierens hinweisen, sind beispielsweise „Begründen
Sie!“, „Widerlegen Sie!“, „Gibt es?“ oder „Gilt das immer?“ (vgl. KMK 2012;
Tab. 5).

8.1.2 K2: Probleme mathematisch lösen

Als Problem werden Aufgaben angesehen, in denen der Ansatz nicht explizit durch
die Aufgabenstellung vermittelt wird. Bei derartigen Aufgaben kann es auch not-
wendig sein, einen Rückbezug vom ermittelten Resultat auf die Ausgangsfrage zu
schaffen (vgl. Jordan et al. 2006). Heuristische Prinzipien, wie z.B. „Skizze anferti-
gen“, „systematisch probieren“, „zerlegen und ergänzen“, „Symmetrien verwenden“,
„Extremalprinzip“, „Invarianten finden“ sowie „vorwärts und rückwärts arbeiten“,
werden gezielt ausgewählt und angewendet (vgl. KMK 2012; Tab. 6).

8.1.3 K3: Mathematisch Modellieren

Mathematisches Modellieren wird in realweltlichen bzw. außermathematischen Auf-
gaben benötigt, in denen der mathematische Ansatz nicht explizit durch die Auf-
gabenstellung vermittelt wird. Es lassen sich also direkt alle innermathematischen
Aufgaben ausschließen (s. Kode 0). Bei derartigen Aufgaben kann es auch not-
wendig sein, einen Rückbezug vom ermittelten Resultat auf die Ausgangsfrage zu
schaffen (vgl. Jordan et al. 2006). Hierzu gehört sowohl das Konstruieren passender
mathematischer Modelle als auch das Verstehen oder Bewerten vorgegebenerModel-
le. Typische Teilschritte des Modellierens sind das Strukturieren und Vereinfachen
gegebener Realsituationen, das Übersetzen realer Gegebenheiten in mathematische
Modelle, das Interpretieren mathematischer Ergebnisse in Bezug auf Realsituationen
und das Überprüfen von Ergebnissen im Hinblick auf Stimmigkeit und Angemes-
senheit bezogen auf die Realsituation (vgl. KMK 2012; Tab. 7).

8.1.4 K4: Mathematische Darstellungen verwenden

Diese Kategorie berücksichtigt die Festlegung der Bildungsstandards (KMK 2012),
wonach das Erzeugen und Umgehen von Diagrammen, Graphen, Tabellen und For-
meln gemeint ist, darunter fassen wir auch den Wechsel von Graph zu Term (Tab. 8).

8.1.5 K5: Technisches Arbeiten

Diese Kategorie wird kodiert, wenn technisches, händisches Arbeiten als Abarbei-
ten von Prozeduren (Rechnungen, Zeichnungen) notwendig ist. Allgemein geht es
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hier um das Ausführen von Operationen mit mathematischen Objekten wie Zah-
len, Größen, Variablen, Termen, Gleichungen und Funktionen sowie Vektoren und
geometrischen Objekten (Tab. 9).

8.1.6 K6: Mathematisch Kommunizieren

Diese Kategorie enthält das Darlegen von Überlegungen und Resultaten unter Ver-
wendung einer angemessenen Fachsprache. Aufgrund der zum Teil langen Stimulus-
texte, die nicht eindeutig zu einer Teilaufgabe zuzordnen sind, wird das Entnehmen
von Informationen aus schriftlichen Texten, aus mathematischen Ausdrücken und
Resultaten nicht kodiert (Tab. 10).

8.1.7 G: Grundvorstellungen

In dieser Kategorie beziehen wir uns auf die Grundvorstellungen der Analysis in der
Sekundarstufe II, also zur Integralrechnung (Flächeninhalt, Rekonstruktion, Mittel-
wert, Kumulation), zur Differentialrechnung (Lokale Änderungsrate, Tangentenstei-
gung, Lokale Linearität, Verstärkungsfaktor) sowie zum Grenzwert (Annäherung,
Umgebung, Objekt) (vgl. Greefrath et al. 2016). Konkret wird nur kodiert, wenn
diese Grundvorstellung(en) explizit zur Aufgabenlösung notwendig sind. Grund-
vorstellungen können sowohl in inner- als auch außermathematischen Aufgaben
benötigt werden (Tab. 11).

8.1.8 M: Rolle des Mediums

Diese Kategorie wird entsprechend der Funktionalitäten unterteilt in CAS (sym-
bolisches Lösen von Gleichungen, symbolisches Differenzieren) und Plot (Darstel-
len von Graphen). Die DGS-, Tabellenkalkulations- und Stochastik-Funktionalitäten
eines CAS-Geräts werden aufgrund der Fokussierung des Projekts auf Analysis-
Aufgaben nicht berücksichtigt.

8.1.9 M1: Rolle des Mediums: CAS

(Tab. 12)

8.1.10 M2: Rolle des Mediums: Plot

(Tab. 13)
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