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KAPITEL1 EINLEITUNG

In vielen oOffentlichen Diskussionen klagen Ausbildungsbetriebe iiber die Schwierigkeit,
geeignete Auszubildende fiir ihre Unternehmen zu finden. Dies wird oft auf eine

unzureichende Lese- und Rechenkompetenz von Schiilerinnen und Schiilern zuriickgefiihrt.

Auch im schulischen Umfeld ist wahrnehmbar, dass Schiilerinnen und Schiiler komplexe,
textbasierte Problemstellungen in der Mathematik hiufig nicht zufriedenstellend l6sen kdnnen.
Das Losen solcher Problemstellungen reprisentiert die Fahigkeit, berufliche Anforderungen

Zu meistern.

Im Juni 2010 sind einige Mathematiklehrerinnen und —lehrer an Berufskollegs der
Bezirksregierung Arnsberg gerne der Einladung des Fachleiters Herrn Poelke zu einem
Erfahrungsaustausch an der Ruhr-Universitdt Bochum gefolgt. Die Veranstaltung war mit dem
Titel ,Individuelle Forderung Mathematik* versehen und wurde vom federfithrenden
Professor des Lehrstuhls fiir Berufs- und Wirtschaftspidagogik, Dr. Harney, unter dem
Arbeitstitel ,, Textverstindnis Mathematik* gefiihrt.

Wie passen Textverstindnis und individuelle Férderung in der Mathematik zusammen? Im
Verlauf des Treffens wurde schnell deutlich, dass alle anwesenden Lehrerinnen und Lehrer
vielfach dhnliche Beobachtungen und Erfahrungen in ihren Klassen und Kursen gesammelt

hatten.

Als ein groBles ,,Problemfeld* kristallisierte sich der Bereich der , Textaufgaben* heraus,
ndmlich dass Schiilerinnen und Schiiler sich mathematischen Textaufgaben (zum Beispiel in
Klausuren und Abschlusspriifungen) nicht logisch und gezielt ndhern, sondern hiufig wild das
vorhandene Zahlenmaterial auswéhlen und in mehr oder weniger zuvor gelernte Formeln

pressen, um dann irgendwie sinnsuchend ein Ergebnis in einem Antwortsatz unterzubringen.
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Aus diesem Erfahrungsaustausch entwickelte sich die Projektgruppe fermat', die es sich zur
Aufgabe gemacht hat, die Lesekompetenz im Mathematikunterricht zu diagnostizieren und zu

fordern. fermat ist eine Wortschopfung aus Forderung des Erfassens mathematischer Texte.

Nach Einschidtzung der Arbeitsgruppe ist die mathematische Text-Lese-Kompetenz ein

bedeutender Schliissel, um sich in der Arbeitswelt erfolgreich zu behaupten.

Im Rahmen einer Fortbildungsreihe der Bezirksregierung Arnsberg und der Ruhr-Universitit
Bochum hat fermat dazu einen Diagnosetest entwickelt und validiert. Dieses Instrument
ermoglicht es den individuellen Forderbedarf von Schiilerinnen und Schiilern im Bereich des
mathematischen Text-Lese-Verstdndnisses zu ermitteln. Im Anschluss konnen die

Schiilerinnen und Schiiler ihre diagnostizierten Defizite gezielt aufarbeiten.

Der Diagnosetest soll moglichst vielen Berufskollegs landesweit kostenlos zuginglich
gemacht werden. Dazu gibt es eine webbasierte Onlineversion mit automatischer Auswertung

der Testfragen.

Im Folgenden findet sich ein Arbeitsbericht der Projektgruppe.

' Die Gruppe fermat setzt sich aus Mathematiklehrerinnen und -lehrern der Berufskollegs Eugen-Schmalenbach-
Berufskolleg (Dr. Michael Funcke, Rainer Vockenroth), Kaufmannsschule II Hagen (Birgit Heise), Berufskolleg des
Kreises Olpe (Sybille Vlam, Stephanie Alff) sowie Cuno Berufskolleg I in Hagen (Eva Klute) zusammen. Ergénzt wird

die Gruppe durch Christoph Fuhrmann von der Ruhr-Universitdt Bochum.
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KAPITEL 2 PROJEKTMOTIVATION

2.1 Textaufgaben im Schulalltag des Berufskollegs

Das Losen von mathematischen Textaufgaben stellt fiir die Schiilerinnen und Schiiler des
Berufskollegs, mit ihrer stark differierenden kulturellen, sozialen und ethnischen Vielfalt eine

besondere Herausforderung dar.

Der Versuch, Textaufgaben an alltdgliche oder berufliche Situationen anzubinden und
entsprechend zu formulieren, ist durch die unterschiedlichen Lebenswelten der Schiiler

schwierig. Daher bleibt die oft postulierte motivierende Wirkung von Textaufgaben aus.

Das Aufzeigen der Moglichkeit, alltdgliche Probleme mit Hilfe von Mathematik zu losen,
zeigt eher eine demotivierende Wirkung, denn Textaufgaben werden im Kontext des sowieso
,ungeliebten Unterrichtsfach Mathematik meist als Hochstschwierigkeit angesehen: Neben
den ohnehin schwierig zu erlernenden instrumentellen, mathematischen Fahigkeiten fordern

Textaufgaben zusétzliche Kompetenzen aus anderen Doménen bei der Losung ein.

2.2 Textaufgaben in der Wahrnehmung von Schiilerinnen und Schiilern

In der Bearbeitung von Textaufgaben konnten Schiilerinnen und Schiiler erkennen, dass
Mathematik nicht nur ein in sich abgeschlossenen formales Wissens- und Wissenschaftsgebiet
ist, sondern ein ,,michtiges Werkzeug bei der Losung unterschiedlichster Probleme** sein

kann.

Tatsdachlich bestehen bei der Beschéftigung mit mathematischen Textaufgaben im Unterricht
Schwierigkeiten. Hinzu kommt die grundsitzlich ablehnende Haltung von Schiilerinnen und

Schiilern gegen diese Aufgabensorte.

2 Siehe dazu: Blum, Neubrand u.a. 2003, S.47.
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2.3 Textaufgaben in der Wahrnehmung von Lehrerinnen und Lehrern

Textaufgaben tragen  zusdtzliche, problembesetzte Aspekte in  mathematische
Aufgabenkontexte ein, die im Rahmen des iiblichen Mathematikunterrichts von Lehrerinnen

und Lehrern erkannt und beachtet werden miissen.

Erst wenn Lehrerinnen und Lehrern bewusst ist, welche Kompetenzen zur Losung von
Textaufgaben benétigt werden und welche ,,Minimalausstattung an Ausprigung die
Schiilerinnen und Schiiler in diesen Kompetenzen besitzen miissen, kann Unterricht
entsprechend gestaltet werden. Ziel muss sein, die individuellen Problemlagen zu erkennen

und Schiilerinnen und Schiilern dementsprechend dann auch individuell zu fordern.

Auf Seiten der Lehrerinnen und Lehrer fehlt vielfach sowohl ein diagnostisches Werkzeug zur
Analyse der fiir Textaufgaben bendtigten Kompetenzen als auch das entsprechende

Fordermaterial.

2.4 Lesefahigkeiten beim Losen von Textaufgaben

Es stellt sich somit die Frage nach den Bedingungen des Erfolgs beim Lésen von rein textlich
prasentierten Aufgaben, die mittels mathematischer und textanalytischer Kompetenzen gelost

werden miissen.

Zur Bewiltigung von mathematischen Textaufgaben miissen die Schiilerinnen und Schiiler
iiber basale Lesefdhigkeiten im Sinne der von PISA 2000 definierten reading literacy
verfligen.” Dies bedeutet, dass sie das in der Textaufgabe dargestellte Phinomen in seiner
Sinnhaftigkeit erfassen und entsprechend deuten konnen.* Sie miissen in der Lage sein, die
fiir den Problemkontext der Textaufgabe relevanten Informationen aus dem Text zu

entnehmen.

? Siehe dazu: OECD 2003, 2006.

* Die hier an dieser Stelle beschriebene Entdeckung des Phinomens der Aufgabe meint hier noch nicht den von
Blum u.a. (Blum 2003) dargestellten Beginn des Prozess des mathematischen Modellierens.

Ausgangspunkt des kybernetischen Prozesses des mathematischen Modellierens nach Blum ist die
Strukturierung einer textlich présentierten Realsituation. Die Strukturierung setzt voraus, dass das textlich
dargestellte Phanomen inhaltlich verstanden wurde.

8
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Eine weitere semantische Schwierigkeit fiir die richtige Inhaltserfassung der Textaufgabe
durch die Schiilerinnen und Schiiler ergibt sich durch die Ubersetzung der Begriffe der
Alltagssprache in die Formensprache der Mathematik. Begriffe wie iiberragt, mindestens,
weiter, teurer etc. miissen durch ihre mathematische Form substituiert werden. Dies wird

unter dem Begriff mathematische Lesekompetenz verstanden.

2.5 Hierarchie von Kompetenzen

Dies bedeutet: Bevor Schiilerinnen und Schiiler die Kompetenzen anwenden konnen, die
allgemein unter dem Stichwort Mathematik verstanden werden (instrumentelles Rechnen),
miissen sie liber Kompetenzen verfligen, von denen zumindest die reading literacy nicht

Bestandteil der Bildungsstandards im Fach Mathematik ist.

Erst wenn bei den Schiilerinnen und Schiilern eine der Textaufgabe angemessen hohe
Ausprigung der Lesekompetenz’ und der mathematischen Lesekompetenz vorhanden ist,
kann es im Rahmen der Bearbeitung einer Textaufgabe zur Anwendung der origindr im
Mathematikunterricht ~ vermittelten = Kompetenzen = kommen.  Erst ab  diesen
Htextlichen Kompetenzauspragungen ergibt sich die Sinnhaftigkeit der Anwendung der
Kompetenzen Mathematisieren und Modellieren. Denn ist der Text der Aufgabe in seiner
Phinomenologie nicht verstanden, erfolgt ein Modellieren oder Mathematisieren ohne Bezug

zum Problem der Aufgabe: ein willkiirliches Problem wird bearbeitet.

Die Bearbeitung des Algorithmus des Rechnens im Sinne einer instrumentellen, technischen

Kompetenz erfolgt als letzter Schritt.

* Lesekompetenz meint hier eine iibergeordnete Kompetenz, die auch das Lesen diskontinuierlicher Texte z.B.
Grafiken beinhaltet. Das "Lesen" von Grafiken, Abbildungen etc. (Sumfleth, Schiittler 1995, Winn 1987) stellt
jedoch grundsitzlich eine eigene Kompetenz dar, die zu einem spateren Zeitpunkt im Rahmen des erfolgreichen
Losens von mathematischen Textaufgaben getestet werden soll.

9
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allgemeines
Textleseverstandnis

mathematisches
Textleseverstandnis

mathematische
Modellierung

instru. mathematische
Kompetenz

Abbildung 1: Losungsalgorithmus einer mathematischen Textaufgabe

2.6 Auswirkung auf Unterricht und Diagnose

An der Losung einer Textaufgabe sind so zumindest die Kompetenzen reading literacy,
mathematische Lesekompetenz, Mathematisieren/Modellidentifikation® und instrumentelles

Rechnen beteiligt.

Unterrichtsplanung und individuelle Férderung miissen auf diese Kompetenzen, die an der
Losung von Textaufgaben beteiligt sind, abgestimmt werden. Entsprechend miissen die
Auspragungen der Schiiler in den einzelnen Kompetenzen diagnostiziert werden. Ein dazu zu
entwickelnder Test muss Aufgaben beinhalten, die eindeutig einer der Kompetenzen
zugewiesen werden konnen, oder aber von einer Kompetenz dominiert werden. Eine grofle
Bedeutung kommt daher der Item- bzw. Fragen-Konstruktion und der Unidimensionalitédt der

Aufgaben zu.”

6 Zur Unterscheidung von Mathematisieren und Modellidentifikation siche weiter unten.

" In der Item-Response-Theorie (IRT) ist der Begriff der Unidimensionalitit in der Testaufgabenentwicklung
verwurzelt und Voraussetzung fiir das Prinzip der lokalen stochastischen Unabhingigkeit (Lord 1980, Lord,
Novick 1968, Wilson 2005, Fischer 1974, Rost 2004, Baker, Kim 2004). Die Testaufgabenentwicklung und die
Pilotierung der Aufgaben stellen in der IRT die Unidimensionalitit als einen modellimmanenten Prozess sicher.
Dies stellt einen Gegensatz zur klassischen Testtheorie dar, in der die Berechnung der Reliabilitdt eine der
Testentwicklung und Testdurchfiihrung nachgelagerte Uberpriifung der Passung ist, eine post-Analyse.

10



fermat - Forderung des Erfassens mathematischer Texte

Andernfalls ist Diagnose nicht moglich. Die Forderung der Unidimensionalitit der zu
entwickelnden Testaufgaben unterscheidet diese von ,jiblichen Klausuraufgaben. Die
Aufgabenentwicklung stellt daher unter der diagnostischen Pramisse und bei Anwendung des
hier priferierten Rasch Modells ® eine Herausforderung dar, die mehrere

Aufgabenpilotierungszyklen in Anspruch nehmen kann.’

2.7 Allgemeine Anforderung an einen Diagnosetest

Da fiir das erfolgreiche Losen von Textaufgaben neben mathematischen Féhigkeiten auch
Text-Lese-Féahigkeiten Voraussetzung sind, muss der im Rahmen von fermat entwickelte Test
sowohl klassisch mathematische Fiahigkeiten als auch basales, fachsprachliches und

symbolhaftes Text-Lese-Verstehen der Schiilerinnen und Schiiler tiberpriifen.

Nur in der individuellen Analyse der Ausprigung der Kompetenzen, die an der Losung von
Textaufgaben beteiligt sind, ist diagnostizierbar, warum Schiilerinnen und Schiiler an

Textaufgaben scheitern. Danach kann individuelle Forderung nachhaltig greifen.

¥ Das Rasch Modell ist ein Modell der Item-Response-Theorie und wird unter anderem bei der Analyse der
PISA Erhebungen verwendet (u.a. PISA 2003).
% Siehe dazu: Wilson 2003, Liu 2007, Arnold 2002, Wuttke 2008.

11
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KAPITEL 3 WISSENSCHAFTLICHE EINORDNUNG

3.1 Anbindung an PISA

Die im Rahmen des Projekts fermat in Kapitel 2 aufgefiihrten Kompetenzen zur Losung einer
Textaufgabe'® - reading literacy, mathematische Lesekompetenz, Mathematisieren bzw.
Modellidentifikation und instrumentelles Rechnen - stehen in einem &hnlichen Verhéltnis
zueinander wie die Kompetenzen, die PISA 2003 fiir das Konzept des mathematischen

Modellierens, die mathematical literacy, angibt."'

Nach PISA setzt sich das mathematische Modellieren aus mehreren Teilkompetenzen
zusammen: Strukturieren, Mathematisieren, Verarbeiten, Interpretieren, Validieren. Durch
eine zyklische Verkniipfung bilden diese Kompetenzen den Begriff der mathematical literacy

ab.

Diese zyklische Verkniipfung bindet den Ausgangspunkt der Modellierung, die Realsituation,
an die Ergebnisse des Modellierungsprozesses an. Die Resultate der miteinander verkniipften

Prozesse miissen interpretierend auf die Realsituation riickbezogen werden.

Die Kompetenzen selbst befinden sich dabei, wie der in fermat beschriebene Algorithmus
zum Losen der Aufgabe, in einer hierarchischen Beziehung: Ohne eine der Realsituation
angepasste Strukturierung ist kein Mathematisieren méglich, ohne dieses keine Verarbeitung

12
usw.

Der nationale Erginzungstest in PISA 2003 legt zudem einen Schwerpunkt auf die
Kompetenz der instrumentellen Rechenfertigkeiten — technisches Rechnen —, die dem

Kompetenzbereich des Verarbeitens im mathematischen Modellierungsprozess zuzuordnen ist.

' Siehe zum verwendeten Kompetenzmodell auch Kapitel 5.
" Siehe dazu: Blum u.a. 2002, S. 47.
12 Siche dazu Kapitel 5.

12
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3.2 fermat: reading literacy und mathematical literacy

Die Kompetenzen zum Losen von Textaufgaben weisen inhaltliche wie relationale
Ahnlichkeiten zum mathematischen Modellierungszyklus auf. Beispielsweise werden in
beiden Kompetenzmodellen instrumentelle und mathematisierende Kompetenzen
ausgewiesen, die in der gleichen hierarchischen Beziehung zueinander stehen. Unterschiede
gibt es bei der Analyse der Strukturierungskompetenz. Diese wird im Algorithmus zum Losen

von Textaufgaben detaillierter betrachtet als im mathematischen Modellieren.

Das Strukturieren einer Textaufgabe, d.h. einer textlich reprisentierten Realsituation, wird im
Rahmen von fermat nicht nur auf die Schwierigkeiten im Sinne des mathematischen
Modellierens hin analysiert, sondern zusétzlich auch auf die textlichen Hindernisse: Die

reading literacy wird in den Kontext der mathematical literacy gestellt.

3.3 Modellversuch Vocational Literacy

Die Bedeutung, gerade im Kontext von Textaufgaben, das Text-Lese-Verstehen zu
untersuchen, wird durch das Projekt ,,Vocational Literacy — Methodische und sprachliche

Kompetenzen in der beruflichen Bildung (VOLI)“" deutlich.

Der Begrift vocational literacy wird dabei als die Summe der sprachlichen Fertigkeiten
definiert, die in beruflichen Zusammenhéingen relevant sind. Dies bezieht sich einerseits auf
kommunikative Féhigkeiten, anderseits auf das Strukturieren von Fachtexten bzw.
technischen Texten. Aus diesen missen Informationen entnommen werden, um sie auf

berufliche Anforderungen anwenden zu konnen.

Als Prototyp einer solchen Anforderung kann in Ubertragung auf fermat eine Textaufgabe
gelten, in der ein textlich prasentiertes Anwendungsproblem mathematisch gelost werden soll.
Denkbar ist die Anwendung einer neuen Gesetzeslage auf die Berechnung der

Sozialversicherungen oder die Beriicksichtigung neuer DIN-Normen fiir die Materialpriifung.

VOLI legt seinen Schwerpunkt jedoch alleine auf das Text-Lese-Verstehen.

13 Siehe dazu: Biedebach 2006, S. 24-26.
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3.4 Zusammenfassung

Das im Rahmen von fermat erarbeitete Kompetenzmodell zur Losung von Textaufgaben
verbindet sowohl die in PISA definierte Kompetenz der mathematical literacy mit ihrem
mathematischen Schwerpunkt sowie die Text-Lese-Kompetenzen, die innerhalb von VOLI fiir

die berufliche Bildung als relevant angesehen werden.

14
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KAPITEL4 METHODISCHE EINORDNUNG

Geeignete methodische, statistische Instrumente zur Kompetenzdiagnostik stellt die Item-
Response-Theorie zur Verfligung und hier im Besonderen das Rasch Modell, mit dessen Hilfe

u.a. die Tests fiir die PISA Untersuchungen entwickelt wurden.'*

4.1 Testentwicklung mit Hilfe des Rasch Modells - PISA-Logik

Fir die Item-Response-Theorie ist die Beziehung zwischen der Kompetenzausprigung einer
Person und der Schwierigkeit der kompetenzkorrespondierenden Aufgaben von zentraler
Bedeutung. Aus der Wechselbeziehung ergibt sich die Wahrscheinlichkeit einer Person mit
gegebener Auspriagung auf einer Kompetenz/Dimension Aufgaben aus einer solchen Domédne
zu losen. Das bedeutet, je hoher die Ausprigung der Kompetenz einer Person, desto grof3er ist

die Wahrscheinlichkeit, Aufgaben, die diese Kompetenz reprisentieren, zu 1dsen.

Modelliert wird dieser Zusammenhang in der Item-Response-Theorie durch eine geeignete

Item-Response-Funktion. Das Rasch Modell verwendet dazu den folgenden funktionalen

Zusammenhang:
eXp<6i_0k>
«=110,, 0,) =
p(x,=116,, 0,) (1+exp(6,—0y)) !
| (1)

.=010,,0,) =
p<x1A | i A) <1+6Xp<6i— O’,\))
mit x; =1 als der richtigen Lésung und x; =0 als der nicht richtigen Losung der Aufgabe &
von Person i, 6; als der Auspriagung der Person i auf der betrachteten Kompetenz/Dimension,
oy als der Aufgabenschwierigkeit der Aufgabe & und p als der entsprechenden Losungs- oder

Nicht-Losungswahrscheinlichkeit; bzw.

14" Siehe dazu: Adam, Wu 2000 und Baumert et.al. 2002.
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_exp(xik(ei_ak)) 15
= (Trexp(6,-0,)) @

p(xik|9i»0k)

4.2 Item-Response-Funktion

Die Item-Response-Funktion des Rasch Modells gehort zur Familie der logistischen

Funktionen und hat folgenden Verlauf fiir eine Aufgabe mit Aufgabenschwierigkeit Null:

A
pix—1| 6.0

expfl — o)

IRF — logit {8, 6) - ————
ogit (6. o) 1+exp(8 — )

0,5
0 .
0.0
B -4 -2 0 2 4 6
Abbildung 2: Verlauf einer Item-Response-Funktion mit Itemschwierigkeit/Itemlocation = 0 fiir Rasch
Modelle.

Auf der x-Achse werden sowohl die Aufgabenschwierigkeit wie auch die Personenfihigkeit
gleichermallen abgetragen. Die Wahrscheinlichkeit der Losung einer Aufgabe ergibt sich dann
durch die Differenz der Ausprigung der Person auf einer Kompetenz und der
Aufgabenschwierigkeit. Die Lage der Aufgabenschwierigkeit ist dabei grundsétzlich als der
Wendepunkt der logistischen Funktion definiert.

15 Siehe dazu: Rost 2004, Rasch 1961; Goldstein 1980; Swaminathan 1983, Andersen 1973, Birnbaum in Lord,
Novick 1968.
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Der Verlauf der logistischen Funktion ist dem Verlauf der Verteilungsfunktion der
Standardnormalverteilung — der kumulativen Dichtefunktion — sehr dhnlich. Jedoch wird in
der Item-Response-Theorie die Funktion nicht aufgrund ihrer und mit ihren statistischen
Eigenschaften verwendet, sondern als psychologisch plausibler Regressionszusammenhang,

der Losungswahrscheinlichkeit iiber der Kompetenz betrachtet.'

4.3 Merkmale des Rasch Modells

Die Besonderheit des Rasch Modells ist, dass es eine in der logistischen Funktionsfamilie
einzigartige messtechnische FEigenschaft aufweist. Der Vergleich zweier Personen ist
unabhingig von den verwendeten Aufgaben. Dies wird mit dem Begriff spezifische
Objektivitdt beschrieben und bedeutet: Liegt fiir eine Population ein Aufgaben- bzw.
Itemuniversum modellkonformer Aufgaben/Items vor, so ist es unerheblich, welche Items aus
diesem Universum fiir einen Test ausgewéhlt werden. Der Vergleich der Messergebnisse der

getesteten Personen liefert immer das gleiche Resultat.

Diese Eigenschaft ergibt sich unter anderem dadurch, dass fiir alle Aufgaben ein gleich steiler

Funktionsverlauf angenommen wird.

Aus den mathematischen Eigenschaften des Modells ergibt sich, dass, wenn das Modell giiltig
ist, alleine die Anzahl der durch eine Person gelosten Aufgaben (Score) alle Informationen
iiber deren Kompetenzausprigung enthdlt. Der Personenscore ist somit eine suffiziente
Statistik. Das bedeutet, dass das Rasch Modell nur den Score der Personen als Information fiir
das Modell bendtigt. Die Hinzunahme weiterer Informationen, wie z.B. die der
Antwortmuster der Personen, erzeugt fiir das Modell keine zusitzliche Information, die fiir

die Kompetenzauspragungsberechnung verwertet werden konnten.

Voraussetzung hierfiir ist, dass die Aufgaben nur mit einer Kompetenz/Dimension korrelieren,
denn andernfalls wéren keine Aussagen beziiglich einer bestimmten Kompetenzausprigung

moglich.

16 Siehe dazu: Baker, Kim 2004, Lord, Novick 1968.
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4.4 Abgrenzung zur klassischen Testtheorie

In der modellhaften Verbindung von Personenfdhigkeit und Itemschwierigkeit ist der
wesentliche Unterschied der Item-Response-Theorie zur klassischen Testtheorie begriindet. In
der klassischen Testtheorie erfolgt die Analyse der Items immer erst ex post, denn die
Berechnungen zur Reliabilitidt der Items erfolgen immer erst nach absolviertem Test. Die
Items sind nur indirekt tiber den Gesamttest Bestandteil der Theorie, die nur den ,,wahren
Gesamttestwert”, der sich aus empirischem Gesamttestwert (Score) und einem Gesamtfehler

zusammensetzt, kennt. Die Items gehoren sozusagen nicht zum Modell.

Der Prozess der Aufgabenentwicklung fiir ein Rasch Modell ist ein iterativer und langwieriger
Prozess in dem die entworfenen Aufgaben immer wieder auf ihre Eindimensionalitit und ihre
Konformitidt mit dem Rasch Modell iiberpriift werden, gedndert oder verworfen werden. Die
Aufgabenentwicklung selbst stellt somit sicher, dass die Aufgaben reliabel und valide sind,

also zuverldssig das messen, was zu messen ist.

4.5 Faktorenanalyse zur Uberpriifung der Unidimensionalitit der entwickelten Items

Die Aufgaben aller Tests sollen jeweils nur eine Dimension bzw. innerhalb der Dimensionen
vorher definierte Unterdimensionen abbilden. Dazu werden entsprechende Aufgaben
entwickelt und auf die Hypothese hin iiberpriift, dass die generierten Aufgaben nur eine
Kompetenz oder Unterkompetenz abbilden. Diese Uberpriifung erfolgt mit einem Verfahren

auf Basis der Regressionsrechnung, der Faktorenanalyse.

Eine Idee der Faktorenanalyse ist es, zu einem gegebenem Datenbestand korrelative

. . . . ]
Zusammenhinge von Items zu identifizieren, sogenannte Faktoren.'’

Zu jeder der definierten Dimensionen muss ein eigenstandiger Test mit entsprechenden Items
entwickelt werden. Jeder Test fiir sich diagnostiziert die Ausprigung der Personen auf den
Kompetenzen mit ihren eventuellen Unterkompetenzen. In einer ,,Léngsschnittbetrachtung”
jeder einzelnen Person {iiber alle Tests hinweg kann ermittelt werden, in welchen

Kompetenzen Forderbedarf existiert. Erfolgreich eine Textaufgabe 16sen sollten nur die

7" Siehe dazu: Bortz 1999; Wirtz, Nachtigall 2004; Hair 2010.
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Personen, die auf allen vier Kompetenzen ein noch zu definierendes Mindestmaf3 an Fahigkeit

aufweisen.

Die Durchfithrung einer beispielhaften Bestimmung der Parameter eines Rasch Modells

mittels der Software R findet sich im Anhang 1.
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KAPITEL5 KOMPETENZMODELL

5.1 Festlegung des Begriffs Kompetenz

Franz Weinert versteht unter Kompetenz die ,bei Individuen verfiigbaren oder durch sie
erlernbaren kognitiven Fihigkeiten und Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu 16sen sowie
die damit verbundenen motivationalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften und
Fahigkeiten, um die Problemldsungen in variablen Situationen erfolgreich und

o 1
verantwortungsvoll nutzen zu konnen.“."®

Nach Jost Reischmann wird Kompetenz als Handlungsmoglichkeit in einem gegebenen

Kontext, verstanden, der gleichzeitig 3 Elemente umfasst:

»a) Die handelnde Person muss iiber die einschldgigen Fidhigkeiten verfligen.
b) Es muss erlaubt und moglich sein, dass diese Person dieses Handeln ausfiihrt.
c) Es missen die notwendigen materiellen Ressourcen zur Verfiigung stehen.

Handlungsméglichkeit meint dabei nicht einfache Routinefertigkeiten, sondern schlief3t

Elemente wie Komplexitét, Selbstindigkeit, an Standards orientierte Qualitdt, Verstehen und

. . . . . . 1
Wissen ein und ist auf einen beschreibbar umrissenen Handlungskontext bezogen.*"’

Nach den Bildungsstandards im Fach Mathematik fiir den Mittleren Schulabschluss™ trigt
der Mathematikunterricht mit seiner Sprache, seinen Symbolen, Bildern und Formeln in der
Bedeutung fiir die Beschreibung und Bearbeitung von Aufgaben und Problemen inner- und

auBBerhalb der Mathematik zur Bildung der Schiilerinnen und Schiiler bei.

Nach diesem Bildungsstandard im Fach Mathematik fiir den Mittleren Schulabschluss sollen

folgende 5 Kompetenzen erworben werden:

' Aus Weinert 2001, S. 27.
' Reischmann 2004.
% Bildungsstandards im Fach Mathematik fiir den Mittleren Schulabschluss, S. 6 ff,
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e (K1) Mathematisch argumentieren

mathematische Argumentationen entwickeln, Beschreiben und Begriinden von

Losungswegen
e (K2) Probleme mathematisch losen

geeignete heuristische Hilfsmittel, Strategien und Prinzipien zum Problemlosen

auswihlen und anwenden; Plausibilitidt der Ergebnisse liberpriifen
e (K3) Mathematisch modellieren

den Bereich oder die Situation, die modelliert werden soll, in mathematische Begriffe,
Strukturen und Relationen iibersetzen; in dem jeweiligen mathematischen Modell

arbeiten
e (K4) Mathematische Darstellungen verwenden

verschiedene Formen der Darstellung von mathematischen Objekten und Situationen
anwenden, interpretieren und unterscheiden; Beziehungen zwischen Darstellungs-

formen je nach Situation und Zweck auswihlen und zwischen ihnen wechseln

e (KS5) Mit symbolischen, formalen und technischen Elementen der Mathematik

umgehen

mit Variablen, Termen, Gleichungen, Funktionen, Diagrammen und Tabellen arbeiten;

symbolische und formale Sprache in natiirliche Sprache iibersetzen und umgekehrt
e (K6) Kommunizieren

Uberlegungen, Losungswege bzw. Ergebnisse dokumentieren, verstindlich darstellen
und prisentieren; die Fachsprache adressatengerecht verwenden, AuBerungen von
anderen und Texte zu mathematischen Inhalten verstehen und tiberpriifen

. . . 21
,Diese Kompetenzen werden immer im Verbund erworben und angewendet.

' Bildungsstandards im Fach Mathematik fir den Mittleren Schulabschluss, Beschluss der

Kultusministerkonferenz vom 4.12.2003, S. 7.
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5.2 Beteiligte Kompetenzen fiir das Losen von mathematischen Textaufgaben

Welche Kompetenzen fehlen oder sind bei Schiilerinnen und Schiilern nicht in ausreichender
Weise ausgepriagt, wenn sie Mathematikaufgaben, die ihnen in Form von Textaufgaben

vorgelegt werden, nicht bewiltigen konnen?

Mathematische Fachtexte haben ihre eigenen Besonderheiten. Die Leseschwierigkeiten und
die mathematischen Verstdndnisschwierigkeiten hingen sehr eng zusammen und sind hiufig

kaum zu trennen.

Dass ein eventuelles Scheitern an sogenannten Textaufgaben nicht nur an einer mangelnden
Auspriagung instrumenteller mathematischer Kompetenz liegen kann, ist offensichtlich, denn

das Losen von Textaufgaben setzt basal die Fahigkeit des Lesens voraus.

5.2.1 Allgemeinsprachliches TextLese-Verstindnis

Die Schiilerinnen und Schiiler miissen iiber die Kompetenz verfiigen, die fiir die Losung der
Aufgabe relevanten Informationen im Text identifizieren zu konnen. Beschreibt das
mathematische Problem ein Phdnomen der Lebenswelt der Schiilerinnen und Schiiler, so
werden diese zundchst auf ein allgemeines Text-Lese-Verstidndnis zuriickgreifen, um die

Informationen im Text herauszufiltern.

5.2.2 Fachsprachliches TextLese-Verstindnis

In einem weiteren Schritt miissen die als relevant identifizierten Informationen aus ihrem
umgangssprachlichen Darbietungskontext gelost werden. Umgangssprachlich dargebotene
Beziehungen zwischen jeweils relevanten Objekten miissen als Fachsprache erkannt werden,
um sie in einem weiteren Schritt in mathematische Beziige und entsprechende Symbolik
ibersetzen zu  konnen.  Die  Schiilerinnen  und  Schiiler = miissen  iiber

mathematische/fachsprachliche Lesekompetenz verfiigen.

5.2.3 Modellierung / Mathematisierung eines Problemkontextes

Ist sichergestellt, dass der Text in seinem Sinngehalt verstanden wurde, die bendtigten

Informationen extrahiert werden konnten und die Beziehung zwischen den Objekten erkannt
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wurden, kann in einem ndchsten Schritt tiberpriift werden, ob die Schiilerinnen und Schiiler in
der Lage sind, die gewonnenen Erkenntnisse mathematisch zu modellieren und in einen

mathematischen Ansatz zu iibersetzen.

5.2.4 Instrumentelles Rechnen

Erst im letzten Schritt innerhalb des Losungswegs einer mathematischen Textaufgabe kommt
es zur Anwendung instrumenteller mathematischer Fahigkeit, indem die aus dem Text heraus
generierte Mathematisierung des Problems unter Verwendung der entsprechenden Werte, mit

Hilfe instrumenteller Fahigkeiten ,,gelost wird”.

5.3. Kompetenzmodell nach fermat

Innerhalb des Projekts fermat werden verschiedene Kompetenzen betrachtet, die sich jeweils

aus unterschiedlichen Aspekten zusammensetzen und teilweise aufeinander autbauen.

I: Allgemeinsprachliches Text-Lese-Verstindnis
1I: Fachsprachliches Text-Lese-Verstindnis

III: Symbol- und Zahlen-Verstindnis

Iv: Kompetenz Mathematisieren

V: Kompetenz Modellierung

Wie oben und in Kapitel 3 angedeutet, bildet das allgemeinsprachliche Text-Lese-Verstandnis
(Kompetenz I) eine Voraussetzung fiir ein fachsprachliches Text-Lese-Verstindnis
(Kompetenz II). Ein ausreichendes Verstindnis der Symbol- und Zahldarstellung
(Kompetenz III) kann in Teilen auch ohne die vorigen Kompetenzen existieren. Die Fahigkeit
des Mathematisierens (Kompetenz V) erscheint ohne grundsitzliche Beherrschung der ersten

drei Kompetenzen schwierig.

5.3.1 Kompetenz I: Allgemeinsprachliches TextLese-Verstindnis

Unter dem allgemeinsprachlichen Text-Lese-Verstindnis wird innerhalb des Projekts das

sinnentsprechende Erfassen eines Textes verstanden. Dies bezieht sich auf das Entnehmen von
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Einzelinformationen sowie das Erfassen von Zusammenhingen. In beiden Bereichen lassen

sich verschiedene inhaltliche Ebenen und unterschiedliche Schwierigkeiten feststellen.

Die kognitive Leistung des Lesenden sollte hierbei nicht nach den Inhalten des Textes,
sondern nach dem Schwierigkeitsgrad des Erkenntnisgewinns beurteilt werden. Auf dieser

Basis konnen mathematische Fragestellungen sinnvoll bearbeitet werden.

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf den Text ,,Knapp 6000 neue Auszubildende in

Hagen im Herbst 2009, der im Rahmen der Diagnosetests entwickelt wurde.?

Erfassen von Einzelinformationen

Einzelinformationen kénnen direkt aus dem Text abgelesen oder aus mehreren Textpasssagen

zusammengestellt werden. Im Zusammenhang damit ist u.a. denkbar:
e Daten / Zahlen entnehmen, z.B. 5959 neue Auszubildende;

e Personen oder Personengruppen, Orte, Jahreszahlen identifizieren, z.B. die Gruppe

Auszubildende zum Koch in Hagen oder die Zuordnung im Vorjahr zu 2008,

e Einzelne Worter verstehen, z.B. unversorgt.

Erfassen von Zusammenhangen

Um Zusammenhidnge aus dem Text zu entnehmen, ist es erforderlich Folgerungen aus
Textaussagen zu schlieBen, Argumentationen nachzuvollziehen und logische oder sprachliche

Verbindungen herzustellen. Im Hinblick darauf sind folgende Aktivititen denkbar:
e Beziige innerhalb eines Textes identifizieren;

Um z.B. festzustellen, dass nicht alle Abschliisse in den Zeilen 19 und 20 genannt

werden, kann man die Zahlen mit der Zahl neuer Auszubildender vergleichen.

e Chronologie eines Textes herstellen, z.B. Vergleichen von Angaben aus dem Vorjahr

mit aktuellen Angaben aus 2009;

*? Siehe dazu Kapitel 6 und Anhang 2.
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e Zentrale Aussagen eines Textes nachvollziehen, z.B. Es gibt mehr neue Auszubildende

2009.

Eine Textanalyse wie im Deutschunterricht ist fir das grundlegende, mathematische
Verstdndnis eines Textes nicht zwingend erforderlich. So ist eine Unterteilung des Textes in
sinnzusammenhdngende Abschnitte hilfreich, meist ist dies aber bereits durch das Druckbild
vorgegeben. Zusammenhdnge und Informationen im Text konnen auch ohne eine
Sinnunterteilung des Textes erkennbar sein. Wichtig ist ein verstdndnisorientiertes Lesen zur

Entnahme der fiir spatere Aufgabenstellungen relevanten Angaben.

Anforderungsniveau

Durch den entwickelten Diagnosetest werden in allen Kompetenzen mindestens zu erfiillende
Anforderungsniveaus festgestellt. Diese Niveaus orientieren sich an den Anforderungen,

denen Schiilerinnen und Schiiler beim Verstehen von mathematikhaltigen Texten begegnen.*

Die Anforderung, die im Rahmen des Diagnosetests untersucht wird, ist ein quasi fehlerfreies
Verstdandnis von Informationen und Zusammenhédngen, das beim Eintritt ins Berufskolleg
vorhanden sein sollte. Schwiéchen in dieser Kompetenz sollten im Bereich einer
grundlegenden Deutschforderung aufgearbeitet werden. Kompetenz I wird als eine Grundlage

fiir das fachsprachliche Text-Lese-Verstidndnis liberpriift.

5.3.2 Kompetenz II: Fachsprachliches Text-Lese-Verstindnis

Unter fachsprachlichem Text-Lese-Verstindnis wird im Rahmen von fermat das Verstehen
von mathematischem Fachvokabular und nicht-mathematischen Vokabular in mathematischen

Zusammenhingen zusammengefasst.

Neben dem Erfassen und Umsetzen mathematischen Fachvokabulars, z.B. Subtraktion,
Faktor, Produkt, Summe, addieren, dividieren wird das dem allgemeinsprachlichen Text-Lese-

Verstdndnis entlichene Erfassen mathematischer Begriffe untersucht. Dazu zdhlen auch

 Siehe dazu Kapitel 8.
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Worter und Textaussagen wie z. B. die Mehrzahl, meist, fast, verringert sich und auch

begrenzende bzw. vergleichende Ausdriicke wie. genau so viel, hochstens oder mehr als.

In dem vom fermat ausgewihlten Text beziehen sich die Testfragen im Wesentlichen auf
vergleichende, umschreibende Worter und Verben, die eine Verdnderung angeben. So sind
auch die gewidhlten Textformulierungen zur Feststellung der Kompetenz II in einem
allgemeinsprachlichen Sinnzusammenhang zu verstehen und liegen in unterschiedlichen
Schwierigkeitsstufen (leicht, mittelschwer, schwer) vor. Die Aufforderung ,,Addieren
Sie ...*“ oder ,,Multiplizieren Sie ...* ist von sehr vielen Schiilerinnen und Schiilern leicht zu
verstehen. Ist diese Rechnung jedoch als Ergebnis eines in einem Text umschriebenen
Sachverhalts als Teil der Losungsstrategie zu verwenden, so muss von einem hoheren

Schwierigkeitsgrad ausgegangen werden.

An der nachfolgenden Beispieltabelle soll gezeigt werden, dass es verschiedene

allgemeinsprachliche Ausdriicke filir einen mathematischen Begriff geben kann.

Tabelle 1: Beispiele fiir Zusammenhang zwischen allgemeinsprachlichen und mathematischen Begriffen

allgemeinsprachlich verwendete Begriffe mathematische Begriffe

vergroflern — verkleinern addieren — subtrahieren
hinzufligen — vermindern Summe — Differenz
zunehmen — abnehmen

sinken - steigen

verdoppeln — halbieren Multiplizieren — dividieren

das Doppelte — die Hélfte Produkt — Quotient
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5.3.3 Kompetenz III: Symbol- und Zahlen-Verstindnis

Kompetenz III betrachtet das Interpretieren von logischen Rechenzeichen wie >, >, = >=,
von Einheiten wie m? Sekunden, €, Kilogramm und von Verhiltniszahlen wie beispielsweise
Angaben in Prozent oder Bruchzahlen. Gingige Abkiirzungen wie Mio fiir Millionen miissen

in Vollworter iibersetzt werden konnen und umgekehrt.

Ob die Schiilerinnen und Schiiler Bruchteile von Wortdarstellungen in mathematische Sprache
umsetzen und grofle Zahlen von Wortform in Ziffern (und umgekehrt) iibersetzen konnen, ist
zu betrachten. Als Beispiele sind hier zu nennen ein Drittel in 1/3 oder 22,5 Millionen in

22500000.

Gerade bei dieser Kompetenz kann man vermuten, dass das fachsprachliche Text-Lese-
Verstdndnis teilweise Voraussetzung flir das Verstehen von mathematischen Symbolen ist, z.B.
mehr als mit dem Symbol >. Insofern korrespondieren Fragen zur Kompetenz II mit denen

zur Kompetenz III.

5.3.4 Kompetenz [V: Mathematisieren

Das Ubersetzen des Modells eines realen Problems oder einer Fragestellung in eine
mathematische Formel oder einen Rechenweg ist mit dem Begriftf Mathematisieren gemeint.

Das Mathematisieren wird vorwiegend durch die folgenden Fihigkeiten beschrieben:
e Text in Formel iibersetzen (Schliisselworter);
e Formel in den Zusammenhang iibersetzen;
e Rechenweg auswéhlen und zuordnen;
e relevante Zahlen in den Rechenweg einordnen;

e Auswahl eines Rechenweges hinterfragen.

Das Modellbilden gehort nicht zur Kompetenz Mathematisieren, sondern wird im
Modellierungskreislauf als Schritt vor dem Mathematisieren verstanden. So beschreibt ein
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Modell ndherungsweise die Realitdt durch die Auswahl von Fakten sowie das Bilden von
Ideen unter Beriicksichtigung der zur Verfiigung stehenden mathematischen Methoden. ,,Die
Modellbildung abstrahiert mit dem Erstellen eines Modells von der Realitét, weil diese meist

zu komplex ist, um diese genau abzubilden.“**

Vorausgesetzte Rechenverfahren

Um zu Mathematisieren miissen Rechenverfahren vorausgesetzt werden. Beim Eintritt ins
Berufskolleg ist davon auszugehen, dass eine Beherrschung der Bruchrechnung, des
Dreisatzes, der Prozentrechnung, des Losens linearer Gleichungen und der Zinsrechnung
grundlegend gegeben ist. Daher werden in den Aufgaben zur Mathematisierung Modelle

verwendet, bei denen diese Rechenverfahren als mathematische Methoden zu Grunde liegen.
Anforderungsniveau

Die Anforderung, die in dem Diagnosetest untersucht wird, ist eine weitgehend fehlerfreie
Beherrschung des Mathematisierens auf der beschriebenen, grundlegenden Niveaustufe. Eine
Forderung kann sich an den oben aufgefiihrten Aspekten innerhalb der einzelnen
Kompetenzen orientieren. Die im Diagnosetest fehlerhaft beantworteten Aufgaben kénnen
Hinweise auf den zu fordernden Kompetenzbereich liefern und die Auswahl des

Fordermaterials unterstiitzen.
Feststellung des Forderbedarfs

Einige Kompetenzen bauen wie beschrieben teilweise aufeinander auf. Demnach beeinflussen
sich die Kompetenzen auch in Bezug auf den Forderbedarf. Es kann kein reines Stufenmodell
bei der Beurteilung des Forderbedarfs geben. Forderbedarf sollte immer individuell
abgestimmt werden und die Ergebnisse der unterschiedlichen Kompetenztests beriicksichtigen.
Hinweise zur individuellen Forderung von Schiilerinnen und Schiilern finden sich im Kapitel

8.

24 Aus: Ritter 2005.
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KAPITEL6 TEXTAUSWAHL

6.1 Texte in der Mathematik

Die Auseinandersetzung mit mathematischem Text-Lese-Verstandnis beinhaltet eine

Beschiftigung mit Texten und deren Beschaffenheit.

Zwei Textsorten sind hier zu unterscheiden. Zum einen mathematische Texte in Form von
Aufgabenstellungen, zum anderen mathematikhaltige Texte wie zum Beispiel Artikel aus

Zeitungen oder Zeitschriften.

6.1.1 Mathematische Texte

Zur erst genannten Sorte zdhlen Textaufgaben, die im Mathematikunterricht und in Klausuren
allgegenwirtig sind. Texte aus Textaufgaben sind in der Regel kurz und prdgnant. Sie sind
sehr exakt formuliert und beinhalten eine Fiille von Informationen, die oft mit Hilfe von
Abkiirzungen, Fachbegriffen oder Abstraktionen ausgedriickt werden. Die formale Sprache,
der sich meist bedient wird, ist fiir Schiilerinnen und Schiiler zum Teil gewdhnungsbediirftig.
Diese formale Sprache hat fir manche Schiilerin oder manchen Schiiler eher eine
abschreckende als eine motivierende Wirkung. Im Schulalltag miissen sich die Schiilerinnen
und Schiiler jedoch mit diesen Texten auseinandersetzen und einen verstdndnisvollen Umgang

mit dieser Art von Texten erlernen.

6.1.2 Mathematikhaltige Texte

Mathematikhaltige Texte sind nicht immer mathematisch eindeutig formuliert. Die
Informationsdichte ist in der Regel nicht so hoch wie bei mathematischen Texten und sie
beinhalten weniger mathematische Fachbegriffe. Dadurch kénnen Redundanzen auftreten.
Der Text kann fiir die Bearbeitung einer Aufgabe nicht relevante, vielleicht sogar iiberfliissige
Informationen beinhalten. Hier miissen die Schiilerinnen und Schiiler strukturieren kénnen

und wichtige Informationen von Uberfliissigem unterscheiden lernen.
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6.2 Anforderungen an den Diagnosetext

Um als Basis einer Testkonstruktion dienen zu kdnnen, ist es unerldsslich, dass der Text genau
formuliert und somit eindeutig zu verstehen ist. Da dies vorausgesetzt werden muss, scheiden
viele Zeitungsartikel sehr schnell aus. Bei anderen Texten, wie zum Beispiel dem Artikel:

«25

,Das zweite Internet”” wurde allerdings erst nach genauerer Arbeit mit dem Text klar, dass

er sich nicht fiir den Test eignet.

Im Rahmen von fermat wurde immer wieder auf der Suche nach geeigneten, authentischen
Texten die Frage diskutiert: Darf man Anderungen, Erweiterungen, Aktualisierungen und
Kiirzungen an den Texten vornehmen, um diese dann fiir eigene Zwecke nutzen zu kénnen?

Aus urheberrechtlichen Griinden wurden diese Fragen schlielich verneint.
Weitere Kriterien an einen Text sind der Schwierigkeitsgrad, die Textldnge und die Thematik.
Schwierigkeitsgrad

Der Schwierigkeitsgrad darf nicht zu komplex sein, so dass die Schiilerinnen und Schiiler
nicht nach wenigen Zeilen schon demotiviert und liberfordert authoren zu lesen. Er darf aber
auch nicht zu einfach sein, damit geniigend Fragen und Aufgabenstellungen zum Text

formuliert werden konnen.
Textlange

Eine Textlinge zwischen 200 und 300 Worter erscheint sinnvoll, denn der Test sollte
insgesamt zeitlich nicht zu lang werden, so dass er auf jeden Fall in einer Einzelstunde (45

Minuten) durchfiihrbar ist.
Thematik

Die Thematik sollte einen Bezug zum Berufskolleg und zur Lebenswelt der Schiilerinnen und

Schiiler haben.

% Siehe dazu: Mai 2010. Erst bei genauer Analyse kamen inhaltliche Ungereimtheiten und zweideutige
Formulierungen zum Vorschein. Zum Beispiel geht aus dem Text nicht eindeutig hervor, ob die verwendeten
Begriffen: ,,Besucher®, ,,Mitglieder* und ,,Nutzer* synonym verwendet werden kénnen oder ob unterschiedliche
Personengruppen damit gemeint sind.
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Dariiber hinaus sollte der Text ohne Graphiken und Diagramme auskommen, um die
Eindimensionalitdt gewidhrleisten zu konnen. Das Lesen von Graphiken und Diagramme setzt
eine weitere Kompetenz voraus, die auch sehr interessant ist und ggf. in einem

weiterflihrenden Test mit aufgenommen werden kann.

6.3 Textauswahl zum Diagnosetest

Als Grundlage fiir den Test dient ein mathematikhaltiger Text, in dem {iber die

Ausbildungssituation in Hagen berichtet wird.*

Um Urheberrechtsverletzungen auszuschlieBen und die Eindeutigkeit der Formulierungen
gewihrleisten zu konnen, wurde der ausgewéhlte Text in Anlehnung an einen Bericht iiber
Studentenzahlen frei formuliert. Dies hat den Vorteil, dass der Text immer wieder iiberarbeitet
und angepasst werden kann. Zum Beispiel wurden die Zeile 20-25 spédter hinzugefligt um
weitere Fragemdglichkeiten zu erhalten. Nichtsdestotrotz konnen nicht alle Kriterien und
Unterkompetenzen mit einem Text abgepriift werden, z.B. die Chronologie ist in diesem Text
nicht addquat abpriifbar. Desweiteren sind eine Vielzahl von mathematischen Begriffen und

Symbolen, die iiberpriift werden sollen, nicht Bestandteile dieses Textes.

Es gibt daher im zweiten Teil des Tests Aufgaben und Fragestellungen die unabhingig von
dem Text bearbeitet werden konnen. Der Textumfang dieser Fragen ist wie bei gewohnlichen

Textaufgaben, es wurde jedoch auf Eindimensionalitit geachtet.”’

*% Siehe dazu Anhang 2.
27 Siehe dazu Kapitel 7.
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KAPITEL 7 FRAGENENTWICKLUNG

7.1 Anforderungen an den Diagnosetest

Mit der festgelegten Zielsetzung, die im bisherigen Schulleben erworbene Lesekompetenz
von Berufskollegschiilerinnen und -schiilern im Fach Mathematik zu diagnostizieren und
daran ankniipfend notwendige Fertigkeiten addquat auszubauen, ergibt sich nun die
Notwendigkeit der Auswahl eines Testverfahrens. Informationen {iber den Kompetenzstand
der Schiilerinnen und Schiiler koénnen auf vielfdltige Art gewonnen werden. Zur
Testkonstruktion und zur Typologie von Testaufgaben gibt eine grole Bandbreite an
Moglichkeiten.  Testtheoretische  Grundlagen werden beispielsweise von Jordan

2
zusammengefasst.”®

Im Folgenden wird nun dargestellt, welche Rahmenbedingungen eine Diagnose im Sinne von
fermat in der Schule vorfindet und welche konkreten Anforderungen sich daraus fiir einen

Test ergeben.

7.1.1 Objektivitit

Der Diagnosetest soll Objektivitét besitzen. Im Schulalltag wird der Test von Lehrerinnen und
Lehrern durchgefiihrt. Das bedeutet, dass zum Teil auch testdiagnostisch ungeschulte

Personen das Testverfahren problemlos einsetzen konnen sollen.

7.1.2 Unabhéangigkeit/Standardisierung

Zudem muss sichergestellt sein, dass der Test von unbegrenzt vielen Schiilerinnen und
Schiilern unter den gleichen Bedingungen bearbeitet werden kann. Die Auswertung muss

standardisiert und unabhingig von den Lehrkriften sein, die den Test durchfiihren, d.h. das

** Siehe dazu: Jordan 2011, Kapitel 7.
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Testergebnis einer Schiilerin oder eines Schiilers bzw. die Vergabe von Testpunkten fiir

bestimmte Antworten ist vollig unbeeinflusst vom der auswertenden Lehrkraft.

7.1.3 Praktikabilitat

Die Testung der Lesekompetenz im Fach Mathematik ist eine zusétzliche Aufgabe fiir
Mathematiklehrerinnen und -lehrer. Um eine hohe Akzeptanz des Tests zu erzielen, ist es
forderlich, den Arbeits- bzw. Korrekturaufwand fiir die einzelne Lehrkraft minimal zu halten.
Um die Lesekompetenz von Schiilerinnen und Schiilern umfassend und gesichert zu
diagnostizieren, ist ein punktuell eingesetzter Test sicherlich nicht ideal. Wiinschenswert
wiéren kontinuierliche Beobachtungen in unterschiedlichen Lernsituationen, die durch
Interviews oder Befragungen unterstiitzt werden. Dies ist jedoch im reguldren Schulalltag von

den Fachlehrerinnen und Fachlehrern kaum zu leisten.

Eine computerunterstiitzte Auswertung ist sinnvoll, da sie die Aspekte der Objektivitdt und
des moglichst geringen Arbeitsaufwandes beriicksichtigt. Dariiber hinaus kann diese

maschinelle Auswertung leicht iibersichtlich und schnell verfligbar gestaltet werden.

7.1.4 Wissenschaftliche Auswertung

Der Diagnosestest im Rahmen von fermat soll nach der Item-Response-Theorie, die auf
Georg Rasch zuriickzufiihren ist, ausgewertet werden. Auf dieser Testtheorie basiert auch die
Auswertung der PISA-Erhebung aus den Jahren 2000 und 2002. Damit ist Forderung nach der

Unidimensionalitit der Aufgaben verbunden.

7.1.5 Fazit: Multiple -Choice-Aufgabenformat

Die oben beschriebenen Rahmenbedingungen finden in hohem Maf3e bei einer Testgestaltung

mit Multiple-Choice-Aufgaben Beriicksichtigung.

Geeignete Aufgaben bestehen aus einer geschlossenen Frage, fiir die mehrere vorformulierte
Antworten zur Verfligung stehen. Die Schiilerin bzw. der Schiiler wéhlt eine oder mehrere
richtige Antworten aus. Die Anzahl der Distraktoren, d.h. der nicht zutreffenden

Antwortmoglichkeiten, variiert dabei.
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In der Pre-Testphase des fermat-Projekts wurde allerdings festgestellt, dass erhebliche
Schwierigkeiten auftreten, zu einzelnen Aufgaben eine Vielzahl von sinnvollen Distraktoren
bzw. von unabhingigen Antwortmoglichkeiten zu entwickeln. Aus diesem Grund ist die

Mehrzahl der Aufgaben bzw. Items dieses-Testverfahrens als Entscheidungsfrage konzipiert.

Im Rahmen des Modellversuchs VOLI weist Efing darauf hin, dass ,,man durch Multiple-
Choice-Aufgaben ein hohes Mal3 an Validitét erzielen* kann, ,,sofern man die Lesekompetenz
von Schiilerinnen und Schiilern diagnostizieren mochte®. Es ist sichergestellt, dass

Ltatsichlich das Leseverstehen und nicht etwa die Schreibkompetenz [ ...] getestet wird >’

7.2 Gestalterische Aufbereitung der Aufgaben

Die Gestaltung der Aufgaben ist in der Pilotierungsphase so gehalten, dass einer getroffenen
Aussage die Auswahlmoglichkeiten richtig oder falsch folgen. Bei der Umsetzung der

Diagnosetests auf moodle steht der Auswahl falsch die Alternative wahr gegeniiber.*”

Beispiel 1:

1. Es gab 14,6 Prozent mehr neue Hagener Auszubildende im Herbst 2009, dann waren es
im Vorjahr weniger neue Auszubildende.

O richtig O falsch

Gibt es fiir eine Frage mehrere Antwortmoglichkeiten, miissen diese Moglichkeiten einzeln

mit richtig oder falsch bejaht bzw. negiert werden.

Beispiel 2:

¥ Aus: Efing, Institut fiir Qualititsentwicklung 2006, S. 13.
3% Siehe dazu auch Kapitel 9.
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"Fast 1 % aller Hagener Schulabgénger” bedeutet...

richtig falsch

8. ... etwas mehr als 1 % aller o o
Hagener Schulabgénger.
9. ... etwas weniger als 1 % aller o o
Hagener Schulabgénger.
10. ... exakt 1 % aller Hagener o o
Schulabganger.
11. ... deutlich weniger als 1 % aller

2 o o

Hagener Schulabgénger.

Diese Gestaltung hat den Vorteil, dass die Schiilerinnen und Schiiler nicht per
Ausschlussverfahren oder durch Wahl der Mehrfachauswahl Riickschliisse auf die Losung
ziehen konnen, denn die Schiilerinnen und Schiiler miissen zu jeder Antwortmoglichkeit die

Entscheidung treffen, ob diese zutrifft oder nicht.

7.3 Wissenschaftliche Einordnung des Aufgabenformats

Im Kontext des Berufskollegs befassten sich zwei Projekte mit der Testung der Lesefdahigkeit
von Schiilerinnen und Schiilern. Diese werden im Folgenden kurz vorgestellt und dabei deren

unterschiedliche verwendeten Aufgabenformate diskutiert.

7.3.1 Modellversuch Vocational Literacy

Der hessische Modellversuch ,,Vocational Literacy — Methodische und sprachliche
Kompetenzen in der beruflichen Bildung® (VOLI) aus den Jahren 2003 bis 2006 umfasst
mehrere Testkomponenten.”' Der entwickelte ,,Baukasten Lesediagnose® besteht aus fiinf
Bausteinen, die jeweils aus einem oder mehreren Texten und Aufgaben unterschiedlichen
Schwierigkeitsgrades zusammengesetzt sind. Der Lehrer wéhlt, abgestimmt auf die
Lerngruppe, einen oder mehrere Tests aus dem ,,Baukasten Lesediagnose* aus, fiihrt diese

durch und wertet sie aus. So soll die Lesekompetenz einzelner Schiiler individuell und

3! Siehe dazu auch Kapitel 3.
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differenziert diagnostiziert werden.’? Eine erste, eher intuitiv geprigte Einschitzung der
Lehrkraft iiber die Lesekompetenz der Klasse bzw. einzelner Schiilerinnen und Schiiler ist
notwendiger Bestandteil der Text- und Testauswahl. Dies wird bei der Testung im Rahmen

von fermat vermieden; alle Schiilerinnen und Schiiler bearbeiten einen identischen Test.

7.3.2 Test nach Jordan

Jordan hat fir den vom ihm entwickelten und durchgefiihrten ,,Test zum mathematischen
Textverstandnis* als Antwortformat die individuelle Losungsangabe in speziell vorgesehenen,
fett markierten Feldern gewdhlt. Fiir Nebenrechnungen steht die Riickseite der Arbeitsblatter
zur Verfiigung.”® Bei der Auswertung kann es allerdings zu Schwierigkeiten kommen, wenn
eine Schiilerin oder ein Schiiler eine Aufgabe nicht vollstindig oder fehlerhaft gelost hat. Hier
ist die Objektivitit des Auswertens moglicherweise nicht immer gegeben, d.h. die Wahl des
Auswerters beeinflusst moglicherweise die Vergabe von Punkten fiir bestimmte Antworten.
Als ein Aufgabenbeispiel fiir die Testkonzeption von Jordan sei hier die Bungalow-Aufgabe
(Item 21, Bestimmen der Lénge einer Leiter) aufgefiihrt. Von den Schiilerinnen und Schiilern
wird bei der Bearbeitung der Bungalow-Aufgabe erwartet, die fiir das Bestimmen der
Leiterlinge notwendige Formel im Zusammenhang mit dem Satz von Pythagoras
auszuwihlen, die relevanten Informationen aus dem Text zu entnehmen, diese addquat in die
Formel einzusetzen sowie den zur Losungsbestimmung notwendigen Algorithmus (Auflosen

einer Gleichung durch Radizieren einer Summe von Quadratzahlen) korrekt anzuwenden.*

Die Auswertung der Schiilerlésungen kann bei komplexen Aufgaben- und Antwortformat
gegebenenfalls nicht mehr als eindeutig und objektiv angesehen werden. Die Verwendung von

Multiple Choice vermeidet das skizzierte Problem der Auswerterobjektivitat.

32 Siehe dazu: Biedebach 2006, S. 24-26.
3 Siehe dazu: Jordan 2011, Anhang D.
3*Ebd., S. 206.
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7.4 Weitere Aspekte zum Multiple-Choice-Testverfahren

7.4.1 Fehlervermeidung beim Ankreuzen der Losung

Probleme konnen sich bei einem Multiple-Choice-Testverfahren darin zeigen, dass dieses
Format in deutschen Schulen nur wenig gebriuchlich ist und Schiilerinnen und Schiiler bisher
relativ ungeiibt damit sind. So haben beispielsweise in den ersten PISA-Runden iiber 10% der
Schiilerinnen und Schiiler, trotz Hinweis auf eine Einzelauswahl, bei einzelnen Aufgaben
mehr als eine Antwort angekreuzt.>> Dem wird bei fermat durch die vorrangige binire

Losungsmoglichkeit entgegengewirkt.

7.4.2 Gleichgewichtung der Items

Der Schwierigkeitsgrad der einzelnen Aufgaben kann durch verschiedene Faktoren, z.B. den
sprachlichen Anspruch oder der Anzahl der Wahlmdglichkeiten variieren. Eine Gewichtung
von einzelnen Aufgaben, d.h. das Zuweisen von mehr Punkten bei schweren oder wichtigeren

Fragen, findet beim Diagnosetest im Rahmen von fermat nicht statt.

Bei der Aufgabenentwicklung haben wir zunédchst eine Einteilung der Aufgaben in leicht,
mittel und schwer vorgenommen. Nach ersten Auswertungen in der Pre-Testphase wurde
jedoch deutlich, dass eine solche Einstufung nicht zielfiihrend ist. Mit der in der
Sekundarstufe I erworbenen Vorbildung und den sprachlichen Kompetenzen sollte es allen
Schiilerinnen und Schiilern bei Eintritt in das Berufskolleg moglich sein, die Fragen des
Diagnosetests, zumindest im Hinblick auf die definierten Kompetenzen I und II, korrekt zu

beantworten.

7.4.3 Zeitlicher Rahmen

Die Motivation und die Konzentrationsfihigkeit der Schiilerinnen und Schiiler findet beim
Testverfahren Berlicksichtigung. Der Diagnosetest darf nicht zu lang sein, da sonst die
Moglichkeit besteht, dass Schiilerinnen und Schiiler die einzelnen Fragen und Antworten

nicht mehr detailliert lesen und Aufgaben daher nach dem Zufallsprinzip 16sen.

35 Siehe dazu: Wuttke 2007, S. 171 ff.
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Im Rahmen des VOLI-Modellversuchs konstatiert Efing, dass ,,sowohl die Test- als auch
Interviewergebnisse der Lehrer zeigen, dass sich Berufsschiiler nicht ldnger als 45-60
Minuten am Stiick konzentrieren kénnen*®. Konzentration, Motivation sowie Leistungs- und
Anstrengungsbereitschaft beeinflussen laut Efing das Testergebnis i1m ,Baukasten

Lesediagnose*.

Die Durchfiihrungsdauer des Tests im Rahmen von fermat soll in der Regel 45 Minuten nicht
iibersteigen. Damit wird auch der Moglichkeit des Erratens der richtigen Losung, die das
Antwortformat Multiple-Choice bietet und die die Validitdt des Diagnosetests beeintrachtigen
konnte, entgegengewirkt.’’ Ausgeschlossen werden kann ein zufilliges Auswihlen der

Antwort beispielsweise durch Testverweigerer allerdings nicht.

% Aus: Efing 2006, S. 51.
37 Siehe dazu: Kubinger 2005, S. 158-165.
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KAPITEL 8 PILOTIERUNG: Ermittlung von individuellen Forderempfehlungen
auf der Basis von Scoreklassen

Um die individuellen Forderbedarfe der Schiilerinnen und Schiiler angeben zu konnen,
werden die Antworten eines individuellen Tests nach den einzelnen Kompetenzbereichen
aufgeschliisselt und der Score einer bestimmten Kompetenz ermittelt. Dabei ist der Score die
Anzahl der richtig beantworteten Items, wobei ein Item eine in Bezug auf die Kompetenz

unidimensionale Aufgabe oder Teilaufgabe darstellt.

Die Art der Kompetenzauspriagung wird dabei einer Farbe zugeordnet. Dabei steht die Farbe
Rot fiir geforderte Kompetenzausprdgung nicht erreicht, Gelb fiir Kompetenzausprdagung
teilweise erreicht und die Farbe Grin fir Kompetenzausprdigung erreicht. Der
Ubergangsbereich (Gelb) wurde geschaffen, um situative Kontexte wie zum Beispiel
Krankheit, mangelhafte Konzentration oder Storungen in der Beurteilung des Forderbedarfs

beriicksichtigen zu kénnen.

8.1 Das allgemeinsprachliche TextLese-Verstindnis

Scoreverteilung zu Kompetenz 1

160 141
140
= 120
2100 81
2 80
o 60
0
I 40 31
20 3 6 -
D — | ]
2 3 4 5 6
Score

Abbildung 3. Scoreverteilung zum allgemeinsprachlichen Text-Lese-Verstdindnis.
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Abbildung 3 zeigt eine Scoreverteilung, wie sie sich aus 262 beantworteten Tests™ ergibt.
Insgesamt wurden 6 Items zum allgemeinsprachlichen Text-Lese-Verstdndnis abgefragt. Es ist
zu erkennen, dass die niedrigen Scores (0 bis 4), sehr selten vertreten sind. Dies zeigt, dass

der Schwierigkeitsgrad des Tests und der Items fiir die Zielgruppe angemessen ist.

Dem Score 6 wurde die Klasse ,,Griin“ zugeordnet, die Farbe bedeutet, dass die Schiilerinnen
und Schiiler alle Items korrekt beantwortet haben und daher beziiglich dieser Kompetenz

keinen Forderbedarf haben.

Die Klasse ,,Gelb* wurde auf Score 5 beschrankt, da hier ein Scorebereich vorliegt, fiir den
nicht eindeutig diagnostiziert werden kann, ob der Score 6 evtl. aufgrund einer Fliichtigkeit

oder dhnlichem nicht erreicht wurde.

Die zum Score 4 und kleiner nochmals rapide abfallenden Haufigkeiten zeigen, dass hier
groflere Probleme im allgemeinsprachlichen Text-Lese-Verstdndnis vorliegen miissen, daher

wurde ihnen die Klasse ,,Rot“ fiir Forderbedarf zugeordnet.

Insgesamt ergibt sich hier fiir 40 von 262 Schiilerinnen und Schiiler ein klarer Forderbedarf

im Bereich allgemeinsprachliches Text-Lese-Verstindnis.

¥ Der Test (Test 1) wurde im Mai 2012 mit einem Stichprobenumfang von n=262 durchgefiihrt.
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8.2 Fachsprachliches Text-Lese-Verstandnis

Scoreverteilung zu Kompetenz 2
80 75
70 65

60

50
40 34

30

20 10
10

s 9 5
5 6 7 8
S

60

Haufigkeil

core

Abbildung 4. Scoreverteilung zum fachsprachlichen Text-Lese-Verstindnis.

Die Vorgehensweise bei der Klasseneinteilung fiir das fachsprachliche Text-Lese-Verstdndnis
basiert auf demselben Datensatz und erfolgte analog der Vorgehensweise beim

allgemeinsprachlichen Text-Lese-Verstdndnis.

Dass in der Scoreverteilung in Abbildung 4 von Score 11 zu Score 12 eine Abnahme der
Haufigkeit zu erkennen ist bedeutet, dass es sich hier um l6sbare, aber anspruchsvolle Items
handelt. Es wurde festgelegt, dass hier die beiden Scores 11 und 12 der Klasse

,,ariin® zugeordnet werden.

Auch der Ubergangsbereich zu den besonders niedrigen Hiufigkeiten stellt sich hier breiter

dar, weshalb die beiden Scores 9 und 10 der Klasse gelb zugeordnet wurden.

Die Scores kleiner als 9 wurden insgesamt nur 28-mal erreicht, was zeigt, dass diese
Schiilerinnen und Schiiler unbedingten Forderbedarf im fachsprachlichen Text-Lese-

Verstiandnis haben. Diese Scores wurden der ,,Roten*-Klasse zugeordnet.
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8.3 Symbol- und Zahlen-Verstdandnis

Scoreverteilung zu Kompetenz 3

60
53
50 45
T 40
E” 32
a 30 26
T
20 17 15
10 7 I
1 2
0 — | | .
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abbildung 5. Scoreverteilung zum Symbol- und Zahlen-Verstindnis.

Die Aufteilung der Klassen fiir die Kompetenz Symbol- und Zahlen-Verstédndnis basiert auf

einem Datensatz von 198 beantworteten Tests>’.

An den abnehmenden Haufigkeiten zu den Scores 9 und 10 ist zu erkennen, dass dieser
Testteil deutlicher differenziert als die bisherigen Testteile. Dies liegt wahrscheinlich auch

daran, dass der Schwierigkeitsgrad der Items hoher ist.

Die Klasse ,,Griin“ wurde von Score 8 bis 10 festgelegt. Der Ubergangsbereich liegt bei den

Scores 6 und 7. Die Scores darunter wurden der Klasse ,,Rot* zugeordnet.

8.4 Beschreibung des Musters bei der Einteilung in Scoreklassen

Im Folgenden wird die Klassenfestlegung der ersten drei Kompetenzen erldutert. Die
Einteilung der Klassen erfolgt aus dem Gesamtergebnis von durchgefiihrten Tests. Danach

wurde nach subjektiver Einschdtzung der Mitglieder der Projektgruppe fermat abgewogen, ob

% Dieser Test (Test 2) wurde im Dezember 2012 mit einem Stichprobenumfang von n=198 durchgefiihrt.
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die Anforderung des Tests dem Kompetenzstand der Schiilerinnen und Schiiler entspricht.
Analysiert man diese Festlegung ergibt sich folgendes Bild aus den drei oben gezeigten

Auswertungsdiagrammen (Abbildung 3 bis Abbildung 5).

Die Festlegung fiir die Klasse Griin erfolgte ab dem Score, bei dem 50% bis 55% der
Schiilerinnen und Schiiler den maximalen Score oder weniger erreichen. Die Klasse Gelb
wurde so gelegt, dass ca. 30% bis 35% der Schiilerinnen und Schiiler einen Score unterhalb
der Klasse Griin erzielen. Und der Klasse Rot werden die Scoreergebnisse zugeordnet, die
15% bis 20% der Schiilerinnen und Schiiler erreicht haben und unterhalb der Ergebnisse der
Klasse Gelb liegen. Beziiglich aller drei Kompetenzen liegt der am haufigsten erzielte Score

im Bereich der Klasse Griin.

Zusitzlich wurden die Unterschiede zwischen den Scoreergebnissen betrachtet. Zwischen den
Klassen Gelb und Rot ist jeweils eine deutliche Abnahme der Fallzahlen festzustellen, die
nach unserer Auffassung eine Grenze zwischen Kompetenzauspragungen darstellt. Fiir den
Ubergang von Griin zu Gelb ist diese sprunghafte Abnahme nicht zu erkennen. Die
Abgrenzung erfolgte hier derart, dass der am haufigsten erzielte Score der Klasse Griin

zugeordnet wird.

Zusammenfassend ergibt sich die in der folgenden Tabelle dargestellte Klassenaufteilung fiir

die verschiedenen Kompetenzen:

Tabelle 2: Klassen von erreichten Scores

Allgemeinsprachliches  Text-

Lese-Verstindnis

(6 Items)

Fachsprachliches Text-Lese-
Verstindnis

(12 Items)

Symbol- und Zahlen-
Verstindnis

(10 Items)
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8.5 Zuordnung der Scoreklassen zum Forderbedarf

Grundsétzlich wird nach der Einteilung in die drei Klassen der Forderbedarf fiir jede
Kompetenz einzeln ermittelt, da wir davon ausgehen, dass die Kompetenzen unabhidngig
voneinander sind. Das Auswerteverfahren basiert ebenfalls auf dieser Annahme. Fiir die
Klasse Griin besteht kein Forderbedarf in der jeweiligen Kompetenz, fiir die Klasse Rot
besteht Forderbedarf in der jeweiligen Kompetenz. Bei Schiilerinnen und Schiilern, die der
Klasse Gelb in einer Kompetenz zugeordnet werden, muss die jeweilige Lehrkraft

entscheiden, ob sie die Schiilerin oder den Schiiler férdern moéchte.

Wiéhrend einer Datenanalyse wurde versucht, eine Abhdngigkeit der Kompetenzen
untereinander herauszufinden. So kdnnte man vermuten, dass jemand, der in Kompetenz II in
der Klasse Griin landet, auch in der Kompetenz I ein besseres Ergebnis erzielt. (Wer
mathematisches Text-Lese-Verstidndnis hat, der hat auch allgemeines Text-Lese-Verstindnis.)
Diese Analyse fiihrt allerdings in ein Dilemma. Wenn wir ein unidimensionales Testverfahren
wihlen, dann konnen wir damit nicht zeigen, dass es Abhidngigkeiten von mehr als einer
Kompetenz gibt. Denn dann wére das Testverfahren nicht mehr unidimensional. Ferner war
die Gesamtanzahl der durchgefiihrten Tests fiir eine solche Aussage zu klein. Wiahrend sich in
den Tests 1 und 2 jeweils diese Abhdngigkeit hitte zeigen kdnnen, spiegelte sich diese in der

Summe der beiden Stichproben nicht wieder. Die Testreliabilitit wire damit verletzt gewesen.

Nach mehreren Testdurchldufen stellte sich die Frage, ob eine zuverldssige und statistisch
reliable Aussage iiber die Kompetenzausprigung moglich ist. Bei der Untersuchung des
allgemeinsprachlichen = Text-Lese-Verstindnisses ~werden 6 Items untersucht. Die
Wahrscheinlichkeit, alle Fragen durch Raten richtig zu beantworten, betrdgt damit 1/64. Fiir
die Kompetenzauspragung ,.teilweise erreicht ist die Ratewahrscheinlichkeit 6/64. Insgesamt
besteht bei der geringen Anzahl von Items die Mdglichkeit, dass Schiilerinnen und Schiiler

mit Forderbedarf durch den Test nicht entdeckt werden.

Es sollte also ausgeschlossen werden, dass Scoreklassen, die keine Forderung nach sich
ziehen, durch Raten erzielt werden koénnen. Dies ist durch Erhohen der Anzahl der Items
moglich. Fiir die Modellierung nach dem Rasch-Modell wird dadurch zwar keine zusdtzliche
Information gewonnen, jedoch erhdht sich die Reliabilitit der Aussagen.
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KAPITEL9 TECHNISCHE UMSETZUNG

Die technische Umsetzung stellte die Gruppe von Anfang an vor grofle Herausforderungen, da
die Auswertung der Daten hinsichtlich einer Forderempfehlung, wie auch hinsichtlich der

weiteren Pilotierung automatisiert erfolgen sollte.

Die Analyse fiir eine Forderempfehlung beschriankt sich auf das Auszihlen richtig und falsch
beantworteter Items. Fiir die Pilotierung hingegen sind alle Einzelantworten relevant, da
neben der Faktorenanalyse in diesem Schritt ggf. entschieden werden muss, ob Items

zusammengefasst werden konnen oder miissen.

9.1 Erste Versuche mit GrafStat

Erste Versuche den Test online verfiigbar zu machen erfolgten mit dem Programm GrafStat

von Uwe W. Diener (http://www.grafstat.de/), da dies auf einfache Weise eine Erstellung von
Fragebogen ermdglicht und gleichzeitig eine gute Datenbankinfrastruktur zur Verfiigung stellt.
Leider konnten jedoch einige unserer Anforderungen an die Darstellung der Webseite, an die
Archivierung von verdnderten Fragen usw. nicht ohne viel Handarbeit am html-Code
umgesetzt werden. Zusitzlich sollte den Teilnehmenden Schiilerinnen und Schiiler direkt ihre
Forderempfehlung mitgeteilt werden, da GrafStat ein Werkzeug fiir Umfragen mit anonymen

Umfrageergebnissen ist, wurde nach Alternativen gesucht.

9.2 Moodle

Als Lernplattform mit Onlinetestfunktion an Schulen hat sich inzwischen Moodle etabliert.
Moodle bietet im Wesentlichen die erforderlichen Funktionen bzw. ldsst sich durch
Erweiterungspakete um bendtigte Funktionen erweitern. Inzwischen wurden von fermat zwei

Onlinetests in moodle eingepflegt und konnen unter http:/fermat-esbk.de/ durchgefiihrt

werden.
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9.2 Technische Herausforderungen

Als Hinsichtlich der Nutzung der Tests im Schulalltag bestehen jedoch noch einige spezielle
Probleme. Zum Beispiel verlduft der Selbstregistrierungsprozess von Schiilern im
Moodlesystem normalerweise so ab, dass sich die Schiilerinnen und Schiiler unter Angabe
einer Emailadresse anmelden, eine Mail mit einem Bestétigungslink erhalten und sich damit

vollstindig fiir die Benutzung freischalten konnen. Erst dann kann einem Kurs (bei fermat
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Test) beigetreten werden und der Test durchgefiihrt werden. Leider sind die Mails der Schiiler
in den Schulen oft nicht abrufbar und daher ist diese Methode fiir fermat nicht praktikabel.
Alternativ wurde das aktuell verwendete Moodlesystem so eingestellt, dass eine
Mailiiberpriifung nicht stattfindet und sich so jeder auf der Seite registrieren kann, dabei
werden bewusst Sicherheitsrisiken eingegangen. Wir hoffen auf professionelle Hilfe an dieser

Stelle, entweder um das System abzusichern, oder um den Registrierungsprozess sicherer zu

gestalten.
=
/ A
| ™1 Allgemeinsprachliches Tex... % \'l'
=
- N -_—
‘- & fermat-esbk.de/moodle/mod/quiz/att c v Google P " ﬁ ﬁ ﬁ » -
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11 Unter den nicht-l kaurmlnmachan Berufen waren die Ausbildung zum Koch, die von 77
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21 Menschen eine Berufsausbildung an; im Berichisjahr zuver waren s gleich viele versorgte
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9.3 Testdurchfiihrung

Nach einer erfolgreichen Selbstregistrierung, wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben,
konnen die Schiilerinnen und Schiiler, nach Vorgabe der betreuenden Lehrerinnen und Lehrer
einen der Tests aussuchen. Zur Einschreibung ist ein Kennwort erforderlich, welches
verhindern soll, dass beliebige Tests ausgewdhlt werden konnen. Dieses Kennwort ist zurzeit
nur durch personlichen Kontakt mit den Mitgliedern der fermat-Gruppe erhiltlich. Nach
erfolgter Einschreibung, beginnt der Test mit Fragen zur ersten Kompetenz

Allgemeinsprachliches Text-Lese-Verstdndnis.

Bei erfolgreicher Beantwortung der Fragen dieser Kompetenz wird der betreffenden Schiilerin
bzw. dem betreffenden Schiiler das ndchste Kennwort fiir den Test der zweiten Kompetenz

bekannt gegeben usw.

Nach jeder Test Stufe bekommen die Schiilerinnen und Schiiler eine Forderempfehlung auf

der Basis ihrer Antworten.

=RAEN X

v
J T ATLV: Aligemeinsprachlich... +

€ | @ fermat-esbkde/mood|e/mod/quiz/view.php?id=9 B- Google A ¥ A BB O =

Sie sind angemeldet als Muster Muster (Logout)

| fermat - Diagnosetest: Allgemeinsprachliches Text-Lese-Verstandnis

Startseite » ATLV

Navigation . i B A Impressum
Allgemeinsprachliches Text-Lese-Verstandnis
Startseite

Meine Startseite Nur Fragen der Kompetenz |.
Website
Mein Profil
Dieser Kurs
ATLV
Teilnehmer/innen

T

Auswertung in drei Klassen.

Erlaubte Versuche: 1

Zusammenfassung der vorherigen Versuche

Meine Kurse
Status Bericht Feedback

Neue Aktivitaten

Aktivitat seit Samstag, 17 Beendet Im Hinblick auf den Test haben Sie im

T Abgeschiossen Montag, allgemeinsprachlichen Text-Lese-Verstandnis
Januar 2015, 13:00 19 Januar 2015, 13:00 . - )

Alle Aktivitaten der letzten Zeit Forderbedarf. Sprechen Sie lhre Lehrerin oder Ihren
Nichts Neues seit Ihrem Lehrer an.

letzten Login
& Der Test zum fachsprachlichen Text-Lese-Verstandnis

kann im Moment nicht von Ihnen bearbeitet werden.

Finetallunnan
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9.4 Datenauswertung
Die fiir die weitere Testentwicklung erforderlichen Daten werden von Moodle in einer
Datenbank gespeichert. Das Moddlefrontend erlaubt es diese Daten zu exportieren und mit

den beschriebenen Methoden zu analysieren.
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KAPITEL 10 AUSBLICK

10.1 Erfahrungen mit fermat

Auf lexikalischer Ebene zeigt es sich, dass Schiilerinnen und Schiiler hdufig nicht iiber
ausreichende Wortbildungskenntnisse verfligen, um Komposita, Verben mit Préfix oder
abgeleitete Nomen bzw. Adjektive zu verstehen.*® Zum Beispiel ist fldchenmdfig ein
abgeleitetes Adjektiv, das sich aus dem Nomen Fldche und dem Suffix mdfig (geht auf Mal3
zuriick) zusammensetzt und von den Schiilerinnen und Schiilern addquat dekodiert werden

muss.

Auf syntaktischer Ebene entstehen vermehrt Schwierigkeiten beim Verstehen von
Passivkonstruktionen, Attributen (mit und ohne Priposition) sowie Haupt- und
Nebensatzkonstruktionen.  Passivformulierungen sind beispielsweise besonders  fiir

leseungeiibte Schiiler schwierig, da die handelnde Person nicht explizit genannt wird.

Deshalb sind bei der Erstellung von Text- bzw. Fordermaterial auf sprachlich exakte und
eindeutige Formulierungen sowie die Vermeidung von sprachlichen Stolpersteinen zu achten.
Die Grundprinzipien der Textoptimierung zur Priifungserstellung von Schlenker-
Schulte/Wagner sind als Leitfaden sehr hilfreich. Priifungstexte, die auf der Wort-, Satz- und
Textebene autbereitet wurden, ermoglichen Schiilerinnen und Schiilern einen verbesserten

Zugang zu den Aufgaben.

10.2 Moglichkeiten zum Erstellen von Fordermaterial

Das Landesinstitut fiir Lehrerbildung und Schulentwicklung in Hamburg hat im Jahre 2008

einen Aufsatz zur Forderung der Lesekompetenz in der Mathematik im Bereich der

40" Siehe dazu: Giinther 2013, S. 11/12.
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Sekundarstufe [ herausgegeben, in dem vielfdltige Anregungen zum Erstellen von

. .. 41
Fordermaterialien benannt werden.

Folgende, exemplarische Aufgaben konnen als Grundlage fiir Fordermaterial dienen.

Aufgabe 1: Begrenzende und vergleichende Ausdriicke verwenden
Beispiele: genau so viel, hochstens, mindestens, mehr als, ...

Kompetenz: Allgemeinsprachliches Text-Lese-Verstindnis

Ergédnzen Sie den Liickentext sinnvoll mit den Wortern aus dem untenstehenden Kasten.

um etwa 490 exakt 24 mehr als 500 unter 2:34

knapp 40 genau 32,18 zwischen 20 weniger als 2

genau so viel wie 48,27

Der Ursprung des modernen Marathonlaufs

Der Geschichtsschreiber Herodot berichtet iiber den griechischen Boten Pheidippides, der

v. Chr. von Athen in Tagen nach Sparta gelaufen war,

um Hilfe im Krieg gegen die Perser zu suchen. Daraus formten Jahre

danach Plutarch und Lukian von Samosata eine Legende, der zufolge ein Laufer sich nach

dem Sieg der Athener in der Schlacht von Marathon auf den Kilometer

langen Weg nach Athen gemacht habe und dort nach der Verkiindung seiner Botschaft ,,Wir

haben gesiegt* tot zusammengebrochen sei.

Bei den ersten Langstreckenldufen der Neuzeit dachte niemand an diese Historie. Als
Vergniigen fiir die Zuschauer wurden im ausgehenden 18. Jahrhundert die ersten

Langstreckenldufe in der Art eines sportlichen Wettkampfes ausgetragen.

1 Siche dazu: Bergunde 2008, S. 9 und 13.
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In England und den Vereinigten Staaten absolvierten die ,Fulllaufer Strecken

Meilen (das entspricht km) und 30 Meilen (das ist

km). Im Jahr 1808 lief ein Mann mit dem Namen Blewet iiber

Meilen (38,62 km) eine Zeit von Stunden.

Erst 1921 hat der internationale Verband fiir Leichtathletik (IAAF) die Distanz von genau
42,195 Kilometer als offizielle Streckenlédnge fiir einen Marathonlauf festgelegt.

Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Marathonlauf#Ursprung_des modernen Marathonlaufs

Losung

Der Ursprung des modernen Marathonlaufs

Der Geschichtsschreiber Herodot berichtet iiber den griechischen Boten Pheidippides, der um
etwa 490 v. Chr. von Athen in weniger als 2 Tagen nach Sparta gelaufen war, um Hilfe im
Krieg gegen die Perser zu suchen. Daraus formten mehr als 500 Jahre danach Plutarch und
Lukian von Samosata eine Legende, der zufolge ein Liufer sich nach dem Sieg der Athener in
der Schlacht von Marathon auf den knapp 40 Kilometer langen Weg nach Athen gemacht
habe und dort nach der Verkiindung seiner Botschaft ,,Wir haben gesiegt tot

zusammengebrochen sei.

Bei den ersten Langstreckenldufen der Neuzeit dachte niemand an diese Historie. Als
Vergniigen fiir die Zuschauer wurden im ausgehenden 18. Jahrhundert die ersten

Langstreckenldufe in der Art eines sportlichen Wettkampfes ausgetragen.

In England und den Vereinigten Staaten absolvierten die ,,Fulllaufer* Strecken zwischen 20
Meilen (das entspricht genau 32,18 km) und 30 Meilen (das ist genau so viel wie 48,27 km).
Im Jahr 1808 lief ein Mann mit dem Namen Blewet iiber exakt 24 Meilen (38,62 km) eine

Zeit von unter 2:34 Stunden.
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Erst 1921 hat der internationale Verband fiir Leichtathletik (IAAF) die Distanz von genau
42,195 Kilometer als offizielle Streckenlédnge fiir einen Marathonlauf festgelegt.

Aufgabe 2: Begrenzende / vergleichende Ausdriicke in Symbole umsetzen
Beispiele: genau so viel, hochstens, mindestens, mehr als, ... in <, =. >

Kompetenz: Symbol- und Zahlen-Versténdnis

Ordnen Sie die Ausdriicke aus dem untenstehenden Kasten den mathematischen Symbolen <

(kleiner als), = (gleich) und > (grdBer als) zu.

um etwa 490 exakt 24 mehr als 500 unter 2:34
knapp 40 genau 32,18 zwischen 20 weniger als 2
hochstens 34 genau so viel wie 48,27

< kleiner als = gleich > grofler als

Nicht zuzuordnen sind:
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Losung
< kleiner als = gleich > grofler als
hochstens 34 genau 32,18 mehr als 500
unter 2:34 exakt 24
knapp 40 genau so viel wie 48,27
weniger als 2

Nicht zuzuordnen sind:

um etwa 490. zwischen 20 (und)

Aufgabe: Mathematische Begriffe kennen
Beispiele: multiplizieren, dividieren, ...

Kompetenz: Mathematisches Text-Lese-Verstdndnis

Ergédnzen Sie den Liickentext sinnvoll mit den Wortern aus dem untenstehenden Kasten.

durch multipliziert addiert

subtrahiert dividiert

400 —40 — Die Zahl 40 wird von der Zahl 400

400 : 40 —  Die Zahl 400 wird die Zahl 40

400 +40 —  Zur Zahl 400 wird die Zahl 40

400 - 40 — Die Zahl 400 wird mit der Zahl 40
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Losung

400 —40 — Die Zahl 40 wird von der Zahl 400 subtrahiert.
400 : 40 —  Die Zahl 400 wird durch die Zahl 40 dividiert .
400 +40 — Zur Zahl 400 wird die Zahl 40 addiert.

400 - 40 —  Die Zahl 400 wird mit der Zahl 40 multipliziert .

10.3 Ausblick Fordermaterialien

Der Bereich der Fordermaterialien wird im kommenden Halbjahr bis Juli 2015 im Mittelpunkt

der Arbeit von fermat stehen.
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KAPITEL 11 ANHANG

11.1 Anhang 1

Beispielhafte Durchfiihrung der Bestimmung der Parameter eines Rasch Modells mittels der
Software R

Da das Softwarepaket R mit den jeweils bendtigten Zusatzpaketen unter freier Lizenz zur
Verfiigung steht, werden die Parameterberechnungen fiir ein Rasch Modell mit Hilfe dieser

Software realisiert.
Die Software steht unter folgendem Link zum Download zur Verfiigung:

http://cran.r-project.org/

R ist Kommandozeilen-basiert. Um den Umgang etwas zu vereinfachen sollte der R-

Commander installiert werden.

Dazu muss im Befehlsfenster von R (Terminalfenster) der Befehl
install. packages ("Remdr”)

eingegeben werden.

Der Start des R-Commanders erfolgt durch das Laden der Bibliothek:

library (Remdr)

Eine Anleitung und Download-Links findet man unter:

http://www. uni—ulm. de/fileadmin/website uni ulm/mawi. inst. 110/lehre/ss09/WiStat/R. pdf

http://socserv. memaster. ca/ jfox/Misc/Remdr/installation—notes. html
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Der R-Commander

Falls Befehle manuell eingegeben werden miissen, so erfolgt dies im oberen Fenster des R-
Commanders (Skriptfenster). Durch den Button ,Befehl ausfiihren” wird der Befehl
ausgefiihrt, in dem sich der Cursor befindet, bzw. es werden die markierten Befehle

ausgefiihrt.

Import

Stata Dateien und CSV-Dateien konnen iiber den Meniipunkt ,,Datenmanagement” importiert
werden. Speichern und Offnen von Skriptdateien erfolgt unter ,Datei”. Unter
,Datenmanagement” konnen auch Manipulationen an den Daten vorgenommen werden wie
z.B. das Erstellen einer neuen Datenmatrix aus einer geladenen Datenmatrix. Dies kann ndtig
sein, da R-Befehle immer nur auf ganzen Matrizen arbeiten und daher die Datenmatrizen nur

die fiir die Berechnung notwendigen Daten enthalten diirfen.

Datei Bearbeiten Datenmanagement Statistik Grafiken Modelle ‘Verteilungen Eut

: E‘h Datenmatrix:.  <Keine aktuelle Datenmatrix= Datenmatrix bearbeiten | Datenmatri

© || Skriptfenster

. || library (eRm)

A

. ]

Ej&ead Text Data From File, Clipboard, or URL = | |

' .

| Geben Sie den Mamen der Datenmatrix ein: Datenmatrix

f Datei enthalt Variablennamen: v

1| Zeichen fur fehlenden Wert: NA

‘| Location of Data File
Local file system #
Clipboard *
Internet URL *

.| Datenfeldtrennzeichen
4| Leerzeichen +
Kommata +
Tabulatoren *
Anderes + Angeben:
Dezimaltrennzeichen
Punkt [.] +
Komma [,] *

0K Abbrechen | Hilfe

Abbildung 3: Menii zum Datenimport einer CSV-Datei.
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Abbildung 3 zeigt das Menii zum Datenimport einer CSV-Datei. Angegeben werden kann das
Trennzeichen der Daten, das Dezimaltrennzeichen und welcher Wert ein Missing darstellt. Ein
Missing ist dabei ein vom Anwender definierter Wert fiir einen systematisch fehlenden Wert

wie z.B. eine nicht beantwortete Aufgabe oder die Nichtangabe des Geschlechts.
Die dazugehorige Befehlsyntax sieht wie folgt aus:

> Datenmatrix <- read.table("/home/christoph/Desktop/CT.FU.csv", header=TRUE, sep="\t",
na.strings="NA", dec=",", strip.white=TRUE)

Faktorenanalyse zur Uberpriifung der Unidimensionalitit der entwickelten Items

Wie ausgefiihrt sollen die Aufgaben aller vier Tests jeweils fiir sich nur eine Dimension
abbilden bzw. innerhalb der Dimensionen vorher definierte Unterdimensionen. Dazu werden
entsprechende Aufgaben entwickelt und auf die Hypothese iiberpriift, dass die generierten
Aufgaben nur eine Kompetenz oder Unterkompetenz abbilden. Diese Uberpriifung erfolgt mit

einem Verfahren auf Basis der Regressionsrechnung, der Faktorenanalyse.

Eine Idee der Faktorenanalyse ist es, zu einem gegebenen Datenbestand korrelative
Zusammenhinge von Items zu identifizieren, sogenannte Faktoren.*> Diesen latenten
Strukturen, die das Gemeinsame der Aufgaben darstellen, wird die Eigenschaft zugesprochen,
dass genau sie die Kompetenz/Dimension sind, die die Aufgabenlosung verursachen.
Idealerweise wiirde sich fiir die Aufgabenentwicklung eines Tests daher nur ein Faktor
ermitteln lassen. Dies ist aber in der empirischen Realitét nicht zu finden. Unidimensionalitét
wird immer nur approximativ vorfindbar, konstruierbar sein.* Konstruierbar sind jedoch
Aufgaben, die von einem Faktor dominiert werden.** Kennzeichen einer solchen Dominanz
ist die Existenz eines Faktors mit einem grof3en Eigenwert im Gegensatz zu den anderen von

der Faktorenanalyse entdeckten Faktoren.

42 Siehe dazu: Bortz 1999; Wirtz, Nachtigall 2004; Hair 2010.
* Siche dazu: Christopherson, Grape 2007; Planinic 2010.
* Sihe dazu: Sijtsma, Verweij 1999.
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Den Befehl zur Faktorenanalyse stellt R-Commander unter ,,Statistik — Dimensionsreduktion

und Klassifizieren zur Verfliigung. Die Voreinstellungen aus Abbildung 5 konnen

iibernommen werden.

e

Datei Bearbeiten Datenmanagement Statistik Grafiken Modelle ‘Verteilungen Extras Hilfe
EﬂJDatenmatrix: Datenmatrix Datenmatrix bearbeiten | Datenmatrix betrachten | Modell:  <=kein aktuelles Modell=
Skriptfenster

D

Datenmatrix <- read.table("/home/christoph/eigene_Dateien ext3/mathematische Les

&=
Wariablen (3 oder mehr auswahlen)
aufgabe.1.A -
Aufgabe.1.B —
4 Aufgabe.l.C ¥
Ausgabefenster Aufgabe.1.D =l Befehl| ausfilhren

Anweisung fur dieTeilmenge
=alle glltigen Falle>

D

Promax

Regressions-Methode ™

> Datenmatrix <- read.|| [ [¥] mathematische L
Faktor-Rotation Faktorwerte
Keine L Keine L
Varimax # Bartlett-Methode L

0K Abbrechen Hilfe
q I O
Meldungen
[11] HINWEIS: Die Datenmatrix 'Datenmatrix' hat 578 Zeilen und 156 Spalten. =l
[12] HINWEIS: Die Datenmatrix 'Datenmatrix' hat 578 Zeilen und 156 Spalten.

ETH

o 0]

Abbildung 3: Faktorenanalyse mit Hilfe des Maximum-Likelihood- Verfahrens im R-Coamder
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Nach der Auswahl der Variablen kann noch die Anzahl der zu extrahierenden Faktoren

bestimmt werden: In diesem Fall ein Faktor.

Der erzeugte Output zeigt nach einer langen Liste der Faktorladungen (Korrelation der
Aufgaben zum Faktor) den Eigenwert unter ,,SS-Loadings* und etwas tiefer die Varianz der

Residuen an:

The root mean square of the residuals (RMSR) is 0.06

The df corrected root mean square of the residuals is 0.08
Ebenso wie die Reliabilitit:

Tucker Lewis Index of factoring reliability = 0.312

und die Korrelation der Scores mit den Faktoren:

Correlation of scores with factors 0.94
Multiple R square of scores with factors 0.88

Minimum correlation of possible factor scores 0.76

Fir die angegebenen fiktiven Beispielwerte ergibt sich eine geringe Restvarianz (Residuen)

und eine hohe Korrelation des Faktors mit dem Score, aber nur eine geringe Reliabilitit.

Ein relevanter Eigenwert muss grundsitzlich groBBer Eins sein, da ansonsten der dazugehdrige
Faktor gerade einmal so viel Varianzaufkldrung besitzt wie eine einzige Variable. Dies
bedeutet, dass je hoher der Eigenwert ist, desto mehr der gesamten Varianz des Datensatzes
klart der dazugehorige Faktor auf. Maximal kann der Eigenwert einen Wert, der der Anzahl

der in der Analyse verwendeten Variablen entspricht, annehmen.

Zudem laden/korrelieren nicht alle Aufgaben gleich gut mit dem Faktor. Als Grenzwert hat
sich ein Wert von 0.3 etabliert. Aufgaben, die geringer als dieser Wert mit dem Faktor

korrelieren, werden daher von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen.
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Die weitere Analyse, die Rasch Analyse, betrachtet daher nur noch die Aufgaben, die eine

Korrelation grofer 0.3 mit dem Faktor aufweisen.

Da die vom R-Commander zur Verfiigung gestellte Faktorenanalyse mittels dem Verfahren
des Maximum-Likelihood berechnet wird, konnen die grundsitzlichen Probleme der

Korrelationsberechnung von Variablen, die nicht intervallskaliert sind, vernachldssigt werden.

Falls dennoch Varianten der Faktorenanalyse berechnet werden sollen und um beispielsweise
die Berechnungsgrundlage der Faktoren auch auf der Tetrachorische-Matrix an Stelle der

Korrelationsmatrix basieren zu lassen, so muss das Paket ,,psych” installiert werden.*
Dazu muss im Befehlsfenster der Befehl
install. packages (,, psych)

eingegeben und ausgefiihrt werden. Uber ,Extras - Lade Pakete* muss das Paket aber noch

geladen werden. Eine Anleitung zu dem Paket findet sich unter:

cran. r—project. org/web/packages/psych/psych. pdf

Raschanalyse — Package eRm

Mit
install. packages (“eRm”, dependencies = TRUE)

wird das Paket zur Raschanalyse mittels des ,,Conditional Maximum Likelihood* installiert

und mit
> library(eRm)

geladen.*

4 Siehe dazu: Werner 2012.
4 Siehe dazu: Mair et.al. 2007, 20011; Poistingl et.al. 2011.
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Das Paket kann neben einem Rasch-Modell noch weitere Modelle berechnen wie z.B. Partial
Credit Modell (PCM) oder Rating Scale Modell (RSM), die aber alle nicht die erwédhnte
messtechnische Besonderheit des Rasch Modells aufweisen, dass Personen unabhédngig von

der Wahl der Items miteinander verglichen werden konnen.

RM-Analyse (Rasch Modellanalyse)

> res. rm{—-RM(Datenmatrix)

Der obige Befehl startet die Analyse der Datenmatrix mit der Methode RM (Rasch
Modellanalyse) und iibergibt die Ergebnisse der Berechnung an das Objekt res.rm
(Bezeichnung dieses Objekts frei wéhlbar). Der Befehl zur Berechnung eines Raschmodells
lautet RM, der fiir ein Partial Credit Modell PCM und der fiir ein Rating Scale Modell RSM.
Zur Berechnung eines anderen Modelltypus muss daher in der obigen Programmzeile nur RM

durch PCM oder RSM ersetzt werden und eventuell der Objektname geéndert werden.

Ausgabe der Itemlokationen / Aufgabenschwierigkeit als Liste

Dem Befehl zur Ausgabe wird das berechnete Objekt res.rm libergeben:

> summary (res. rm)

Results of RM estimation:

Call: RM(X = Datenmatrix)

Conditional log-likelihood: —127809. 43
Number of iterations: 123

Number of parameters: 41

[tem (Category) Difficulty Parameters (eta) with 0.95 CI:
Estimate Std. Error lower CI upper CI
CT. FUl. c2 -2.311 0.120 -2.546 -2.075

CT.FU2. cl -1. 564 0.122 -1.803 -1.325
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CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.

FU2.
FU3.
FU3.
FU4.
FU4.
FUS.
FUS.
FU6.
FU6.
FU7.
FU7.
FU8.
FU8.
FU9.
FU9.

FU10.
FU10.
FUL1.
FUL1.
FU12.
FU12.
FU13.
FU13.
FU14.
FU14.

c2
cl
c2
cl
c2
cl
c2
cl
c2
cl
c2
cl
c2
cl
c2
c
c
c
c
c
c
c
c
c

(¢]

1
2
1
2
1
2
1
2
1
2

FUlba. cl

FU15
FU15
FU15
FU15
FU15
FU15
FU15
FU15

a.
b.
b.
c.
c.
d.
d.

e.

c2
cl
c2
cl
c2
cl
c2
cl

LA472
. 005
. 496
. 237
. 935
.713
. 538
977
. 990
. 200
. 341
. 785
. 286
. 132
. 582
. 388
. 564
.514
. 960
. 504
. 447
.672
. 9544
. 280
. 060
. 768
. 750
. 005
. 682
. 568
. 641
. 739
. 219
. 846

. 108
117

081

. 089
. 080
. 069
. 137
. 196
.072
. 276

081
071

. 105
113

081

. 136
. 080
. 140
.075

201

. 080
. 267
.072
. 129
.075
. 102
. 080
. 110
. 080
. 094
. 082
. 139
. 085
.213

. 684
. 235
. 654
. 063
. 092
. 848
. 270
. 594
. 731
. 659
. 500
. 924
. 492
. 910
. 740
. 123
. 721
. 239
. 107
. 110
. 604
. 147
. 685
. 026
. 207
. 569
. 907
. 790
. 838
. 384
. 802
. 467
. 386
. 428

. 260
. 224
. 338
L411
.778
. 578
. 807
. 361
. 449
. 741
. 181
. 645
.079
. 355
.424
. 654
. 407
. 788
.812
. 898
. 289
. 196
. 404
. 533
.914
. 968
. 994
. 220
. 525
. 152
. 480
.012
. 051
. 264
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CT. FUl5e. c2
CT.FU15f. cl
CT. FU15f. c2
CT.FUl6. cl
CT. FUl6. c2

0. 637
3. 327
-0. 150
1. 379
-0.979

0. 107
0. 287
0. 085
0.133
0.075

0
2
. 316
.118
127

[tem Easiness Parameters (beta) with

beta
beta
beta
beta
beta
beta
beta
beta
beta
beta
beta
beta
beta
beta
beta
beta
beta
beta
beta
beta
beta
beta
beta
beta
beta
beta

CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.
CT.

FUL.
FUL.
FU2.
FU2.
FU3.
FU3.
FU4.
FU4.
FUS.
FUS.
FU6.
FU6.
FU7.
FU7.
FU8.
FU8.
FU9.
FU9.
FU10

FU10.
FUL1.
FUL1.
FU12.
FU12.
FU13.
FU13.

Estimate Std. Error

cl 2. 637
c2 2.311
cl 1. 564
c2 3. 472
cl 0. 005
c2 2. 496
cl -0. 237
c2 0.935
cl 0.713
c2 -0. 538
cl -1.977
c2 1.590
cl —3.200
c2 0. 341
cl 0. 785
c2 0. 286
cl -1.132
c2 0. 582
.cl -0. 388
c2 2. 564
cl -1.514
c2 0. 960
cl —-2.504
c2 0. 447
cl —2.672
c2 1. 544

0.
. 120
. 122

107

108

117
. 081
. 089
. 080
. 069
. 137
. 196
.072
. 276
. 081
.071

105

113
. 081
. 136
. 080
. 140

075

. 201
. 080
. 267
.072

427
765

0.95

Cl:

lower CI

427
. 075
. 325
. 260
. 224
. 338
L411
.778
. 978
. 807
. 361
. 449
. 741
. 181
. 645
.079
. 355
. 424
. 654
. 407
. 788
.812
. 898
. 289
. 196
. 404

— O W\ O

847
889
017

. 639
. 831

upper Cl

2
. 546
. 803
. 684
. 235
. 654
. 063
. 092
. 848
. 270
. 9594
. 731
. 659
. 500
. 924
.492
.910
. 740
. 123
. 721
. 239
. 107
. 110
. 604
. 147
. 685

N O X =N

846
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beta CT.FU14.cl -1. 280
beta CT.FU14. c2 1. 060
beta CT.FUlba.cl  -0.768
beta CT.FUlba. c2 0. 750
beta CT.FUl1bb.cl  -1.005
beta CT.FU15b. c2 0. 682
beta CT.FUlbc.cl  -0.568
beta CT.FUlbec. c2 0.641
beta CT.FUlbd.cl  -1.739
beta CT.FU15d. c2 0.219
beta CT.FUlbe.cl  -2.846
beta CT.FUlbe.c2  -0.637
beta CT.FUl15f.cl  -3.327
beta CT.FU15f. c2 0. 150
beta CT.FUl6. cl -1.379
beta CT.FUl6. c2 0.979

.129 -1.533  -1.026
. 075 0.914 1. 207
.102 -0.968  -0.569
. 080 0. 5% 0. 907
L1100 -1.220  -0.790
. 080 0. 525 0. 838
.094  -0.752 -0.384
. 082 0. 480 0. 802
L1390 -2.012  -1.467
. 085 0. 051 0. 386
L2183 -3.204  -2.428
.107  -0.847 0. 427
.287 -3.889 -2.765
.085 -0.017 0.316
L1330 -1.639  -1.118
.075 0. 831 1. 127

O O O O O O O O O O O o o o o o

Die erste Liste gibt die Aufgabenschwierigkeit, die zweite die Aufgabenleichtigkeit an.
Mit
> plotICC(res. rm)

erhilt man die grafische Ausgabe aller Item-Response-Funktionen. Da diese sich im Rasch
Modell bis auf die Lage der Itemlokation nicht unterscheiden, also alle den Verlauf der

Funktion aus Abbildung 2 aufweisen, ist diese Darstellung informationslos.

Personenparameter-Berechnung des Rasch Modells

Nun zur Bestimmung der Personenparameter. Dazu wird das berechnete Modellobjekt res.rm

der Methode person.parameter ibergeben:
> personest. rm{—person. parameter (res. rm)
Ausgabe jedes einzelnen Personenparameters:

> summary (personest. rm)
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Estimation of Ability Parameters

Collapsed log-likelihood: -474. 3405
Number of iterations: 19

Number of parameters: 35

ML estimated ability parameters (without spline interpolated values):
Estimate Std. Err. 2.5 % 97.5 %
theta P1  -0.600197884 0.2564658 -1.10286167 —0.09753409
theta P2 -0. 340848567 0.2544781 -0.83961648 0.15791934
theta P3 -0.734039764 0.2613597 -1. 24629540 -0.22178413
theta P4 -1.106509651 0.2884724 -1.67190525 —0.54111405
theta P5  -0. 666488682 0.2585665 —1.17326970 —0.15970767
theta P6 -0.470015749 0.2542114 -0.96826085 0.02822935
theta P7  -0.534816684 0.2550212 -1. 03464903 -0.03498433
theta P8  -0.470015749 0.2542114 -0.96826085 0.02822935
theta P9 -1.383160013 0. 3216612 -2.01360435 —0. 75271567
theta P10 -1.025520453 0.2808893 —1.57605328 -0. 47498763
theta P11 -0. 734039764 0.2613597 -1. 24629540 -0.22178413

theta P909 -0.948437728
theta P910 —1.025520453
theta P911 -1.192296530
theta P912 -1.284016259

0.2745462 -1. 48653839 —-0.41033707
0.2808893 -1.57605328 —0. 47498763
0.2975440 -1.77547197 -0.60912109
0.3084455 —1. 88855830 —0.67947422
theta P913 -0.803244056 0.2648999 -1.32243841 -0.28404970
theta P914 -0.874542848 0.2692618 -1. 40228620 -0. 34679950
theta P915 -0.948437728 0.2745462 -1. 48653839 -0.41033707
theta P916 -0. 666488682 0.2585665 —1. 17326970 -0. 15970767
theta P917 -1.192296530 0.2975440 -1. 77547197 -0.60912109
theta P918 -1.383160013 0.3216612 -2.01360435 -0. 75271567
theta P919 -1.106509651 0.2884724 —-1.67190525 -0.54111405
theta P920 -1.750171100 0.3843796 —2.50354134 -0.99680086
theta P921 -1.106509651 0.2884724 —-1.67190525 -0.54111405
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theta P922 -1.284016259 0.3084455 —1. 88855830 —0.67947422
theta P923 -0.734039764 0.2613597 —1.24629540 -0.22178413
theta P924 -1.383160013 0.3216612 -2.01360435 -0. 75271567
theta P925 -1.911048262 0.4192648 -2. 73279222 —1. 08930431
theta P926 -0.734039764 0.2613597 —1.24629540 -0.22178413

Ausgabe der Personenparameter fiir die Scores:
> print(personest. rm)

erzeugt eine Ausgabe der Parameter nach Score. Da nur so viele Personenparameter wie
Scores existieren, ergeben sich nur so viele Personenparameter wie Scores méglich sind, also

von keiner gelosten Aufgabe bis zu allen gelosten Aufgaben.

Grafische Darstellung des Verhiltnisses von Personenparameter und Score

Ubergabe des Objekts der Personenparameterberechnung personest.rm an den plot-Befehl:

> plot(personest. rm).
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Plot of the Person Parameters

Person Parameters (Theta)

I I I I
0 10 20 30 40

Person Raw Scores

Abbildung 4: Grafische Ausgabe der Personenparameter im Verhdltnis

[ QNSNS

Grundsitzlich sollte der Verlauf dieser Funktion linear sein. Da der Score einer linearen
Hierarchie folgt, sollten auch die dazugehdrigen Parameterwerte linear sein. Doch weisen die

Parameterschitzer fiir die Randscores modellbedingt grolere Fehler auf als fiir ,,mittlere’

Scores. Daher ergibt sich die starke Kriimmung fiir niedrige Scores.

Fit-Werte

Infit und Outfit I[temanalyse

Berechnung der Infit wund Outfit Werte, Ubergabe des Objekts zur

Personenparameterbestimmung an die itemfit-Methode:
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> itemfit(personest. rm)

[temfit Statistics:
Chisq df p-value Outfit MSQ Infit MSQ Outfit t Infit t

CT. FU1L 872.977 922 0.874 0. 946 0. 946 -1.80 -1.80
CT. FU2 820. 156 922 0.993 0. 889 0.912 -3.06 -2.81
CT. FU3 909.147 922  0.612 0. 985 0. 950 -0.52 -2.31
CT. FU4 922.864 922  0.486 1. 000 1. 003 0.01 0.18
CT. FUS 931.863 922  0.403 1.010 1. 009 0. 37 0. 36
CT. FU6 969.514 922  0.135 1. 050 1. 017 2.30 1. 14
CT.FU7  1107.488 922  0.000 1. 200 1. 104 4.52 3.94
CT. FU8 910.275 922  0.602 0. 986 0.998 -0.53  -0.07
CT. FU9 967.316 922  0.146 1. 048 1. 034 1.55 1.55
CT.FU10  780.527 922  1.000 0. 846 0.901 -5.20 —4.43
CT.FUI1 ~ 904.055 922  0.657 0.979 0.979 -0.77 -1.18
CT.FU12  934.962 922  0.376 1.013 1. 034 0. 36 1.41
CT.FU13  998.070 922  0.041 1. 081 1. 071 3.99 4.84
CT.FU14  842.995 922  0.970 0.913 0.931 -3.61 —4.14
CT.FUl5a 770.567 922  1.000 0. 835 0. 859 -6.39 -7.35
CT.FU15b 763.033 922 1.000 0. 827 0. 864 -6.29 —6.79
CT.FUl5c 806.985 922  0.997 0. 874 0. 878 -4.69 -5.96
CT.FU15d 1055.408 922  0.001 1. 143 1. 069 3.45 2.51
CT.FUl5e 959.439 922  0.191 1. 039 0. 966 0.59 -0.72
CT.FU15f 1042.830 922  0.003 1. 130 0.979 2.66 -0.70
CT.FUl6  986.021 922  0.070 1. 068 1. 070 2.62 3.90

Die Infit und Outfit Maf3e geben an, ob ein Item irreguldre Antwortmuster verursacht bzw. ob
Personen Antwortmuster besitzen, die weit davon entfernt sind mit dem Rasch Modell

konform zu sein. Dies bezeichnet man als lineare Hierarchie der Scores .Der Infit bestimmt,
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wie wahrscheinlich das Vorkommen eines Antwortmusters ist, der Outfit die mittlere

Abweichung eines Antwortmusters.*’

Die standardisierten Outfit und Infit MaBBe Outfit ¢ Infit ¢ sollen den absoluten Wert von 2 nicht
iibersteigen. Items, die solche Werte erzeugen, sind mit den Restriktionen des Rasch Modells
nicht vereinbar und miissen aus der Testentwicklung entfernt werden — das Modell zwingt die
Aufgabenentwicklung iiber die Modell-Definition in einen Validierungsprozess, der mithsam

ist und zudem viele Aufgaben als ungeeignet fiir das Modell identifiziert.*®

Andersen LR-Test

Da im Rasch Modell der Vergleich zweier Personen unabhingig von den verwendeten
Aufgaben ist und vice versa, so miissten sich in unterschiedlichen Personengruppen, bis auf
eine Verschiebung, die gleichen Parameterwerte einstellen. Dies versteht man unter
spezifischer Objektivitdt. Diese Eigenschaft des Rasch Modells dient als Grundlage fiir den
Andersen Likelihood Ratio Test: Es werden zwei Subgruppen gebildet und deren
Parameterberechnungen miteinander verglichen. Die Art und Weise der Bildung der
Subgruppen kann beeinflusst werden. Als Splittpunkt der Stichprobe zur Berechnung der
Parameter in den so entstehenden Subgruppen wurde das arithmetische Mittel der Scores
gewahlt. Moglich ist aber auch der Median median oder ein externes Kriterium wie Alter oder

Geschlecht.

Die Nullhypothese geht von der Giiltigkeit des Rasch Modells aus, d.h. die Parameterwerte

sind in den Subgruppen identisch.
Erzeugung eines LR-Test-Objekts liber

> lrest. rm(-LRtest(res. rm, splitcr="mean”, se=TRUE)

> lrest.rm

Andersen LR-test:

47 Siehe dazu: Glas, Verhelst 1994; Glas 1988; Hardouin 2007, Linacre 2002; Wilson 2005; Planinic 2010.
* Siehe dazu: Wilson 2003, 2005; Wuttke 2008, Liu et.al. 2007.
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LR-value: 172.39
Chi-square df: 41

p-value: 0

Fiir die dargestellten Werte und den Splittpunkt des Mittelwerts miisste die Nullhypothese,
dass die Parameter in den Subgruppen identisch sind, verworfen werden, denn der p-Wert ist
Null und damit kleiner als irgendein gewéhltes Signifikanzniveau - p-value: (. Dies bedeutet,
dass mit diesen Items und diesen Aufgaben die Giiltigkeit eines Rasch Modells verworfen

werden misste.

Grafische Darstellung des Andersen LR-Tests

Ubergabe des LR-Test-Objekts an den plot-Befehl plotGOF:
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ER Graphics: Device 1 (ACTIVE)
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A?)Lb_i}dung 5: Graﬁscjf;e Auﬂ)ei_’eitung des GOF-Tests fur ein Rasch Modell mit fiinf

Items.

> plotGOF(1rest. rm)

Informationsindices

Erzeugung der Informationsindices AIC und BIC: Ubergabe des Personenparameterobjekts an

die Methode IC:
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> 1C<-1C(personest. pcm)
> IC

Information Criteria:

value npar AIC BIC cAIC
joint log-lik —-14840.19 76 29832.39 30199.29 30275.29
marginal log-lik —-15665.33 41 31412.66 31610.73 31651.73
conditional log-lik —-12789.43 41 25660. 86 25858. 92 25899. 92

Diese Werte stellen eine Entscheidungshilfe bei der Wahl des sehr wahrscheinlich fiir die
Daten giiltigen Modells dar: Rasch Modell, PCM oder RSM. Dazu miissten alternativ
Berechnungen mit Variationen des Rasch Modells durchgefiihrt (Hybride Modelle, Mixed
Modelle)” und die dort erhaltenen Informationsindices mit den hier berechneten Daten

verglichen werden.

Es gilt, je kleiner desto besser. Der BIC tridgt der vorhandenen Parameterzahl Rechnung,

ahnlich dem adjustierten R’ in der multiplen Regressionsrechnung.

4 Siehe dazu: Rost 2004.
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11.2 Anhang 2

Diagnosetext

B W —

~N

10
11
12
13

14
15

16
17
18
19

20
21
22
23
24
25

Knapp 6000 neue Auszubildende in Hagen im Herbst 2009

Die Zahl der neuen Auszubildenden in Hagen ist &
erfreulicherweise gestiegen. Im Herbst 2009 haben in den
Ausbildungsbetrieben in Hagen insgesamt 5959 und damit 14,6
Prozent mehr Jugendliche ihre Ausbildung angetreten als ein
Jahr zuvor, wie die Agentur flr Arbeit Hagen mitteilte.

Jeder elfte der neuen Auszubildenden hat eine auRerbetriebliche Aushildung begonnen.
Jeder 5. der neuen Auszubildenden ist auslandischer Herkunft.

Besonders gefragt waren der Statistik zufolge kaufméannische Ausbildungsberufe, erst
danach folgen gewerbliche und soziale Ausbildungsberufe. So lassen sich im Herbst 2009
von den insgesamt 5959 jugendlichen Hagenern 661 im kaufmannischen Bereich ausbilden.
Unter den nicht-kaufmannischen Berufen waren die Ausbildung zum Koch, die von 77
Jugendlichen begonnen wurde und die Ausbildung zum Industriemechaniker, die von 76,
meist mannlichen Jugendlichen, angetreten wurde, am gefragtesten.

Die meisten der neuen Hagener Auszubildenden besallen einen Realschulabschluss (2043),
gefolgt von Bewerbern mit Hauptschulabschluss (1495) und Fachhochschulreife (1216).

Mindestens 48 der Schulabgénger, die sich um einen Ausbildungsplatz bzw. um eine
aullerbetriebliche Ausbildung bemuhten, blieben unversorgt. Das ist fast 1 % aller Hagener
Schulabganger im Herbst 2009. Von den unversorgten Schulabgéngern in Hagen waren 30
Jugendliche mé&nnlich.

Im Bundesvergleich traten im Herbst 2009 insgesamt flnfhundertvierzigtausend junge
Menschen eine Berufsausbildung an; im Berichtsjahr zuvor waren es gleich viele versorgte
Bewerber. Die Anzahl unversorgter Bewerber ging im Vergleich zum Vorjahr um mehr als ein
Viertel zuriuck, was knapp 4.000 Jugendlichen entspricht. Bundesweit hat jeder 10. der
neuen Auszubildenden eine auRerbetriebliche Ausbildung begonnen und jeder vierte der
neuen Auszubildenden ist ausléndischer Herkunft.
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