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Sehr geehrte Kollegin,
sehr geehrter Kollege,

der Hauptschulabschluss am Ende der Klasse 10 sowie der mittlere Schulabschluss (MSA) werden in
NRW in einem Vergabeverfahren mit zentralen Klausuren in den Fachern Deutsch, Englisch und Ma-
thematik vergeben. In dieser zweiten fachdidaktischen Riickmeldung zu den Priifungen werden erneut
Bearbeitungsergebnisse der Schiilerinnen und Schiiler zu ausgewéhlten Teilaufgaben der Priifungsklau-
suren fiir den Hauptschulabschluss nach Klasse 10 und den mittleren Schulabschluss analysiert und
kommentiert."

Der Schwerpunkt liegt dabei auf Priifungsaufgaben des letzten Jahres,

¢ deren Losungshéufigkeit erfreulich hoch oder unerwartet niedrig ist und

¢ deren Losung Kompetenzen erfordert, die fiir den weiteren schulischen Bildungsweg, eine berufliche
Ausbildung oder fiir die gesellschaftliche Teilhabe von hoher Relevanz sind.

Inhaltlich nehmen wir in diesem Jahr in den Blick, inwieweit Schiilerinnen und Schiiler ein Grundver-
standnis von Variablen und Termen aufgebaut haben. Dariiber hinaus haben wir die erzielten Leistun-
gen bei der Bearbeitung von Priifungsaufgaben zum mathematischen Modellieren ausgewertet, die ein
Grundverstdndnis von quadratischen Funktionen voraussetzen. Als dritten Schwerpunkt haben wir die
Erfassung und Bewertung von Leistungen von Teilaufgaben mit mehreren Schritten und die Bewer-
tung des Umgangs mit MaReinheiten und der Darstellungsleistung in den Blick genommen. Hierzu er-
reichen uns immer wieder Anfragen von Lehrkréften.

Grundlage der Analyse bilden die von den Schulen riickgemeldeten Daten zu den Priifungsergebnissen.
Ausfiihrliche Informationen hierzu finden Sie im Anhang. Die riickgemeldeten Daten sowie die Einsicht
in die Schiilerbearbeitungen bieten eine sehr gute Moglichkeit, die Priifungsergebnisse auszuwerten:
Welche Aufgaben konnten die Schiilerinnen und Schiiler gut 16sen? Wo hatten sie Schwierigkeiten? Wie
konnen die Aufgaben in zukiinftigen Priifungsjahren weiter verbessert werden? Welche Erkenntnisse
und Anregungen fiir den Unterricht lassen sich daraus ableiten?

Wir mochten bei dieser Gelegenheit allen Lehrerinnen und Lehrern, die seit Einfiihrung der zentralen
Priifungen mit der Ergebnisriickmeldung befasst waren, ganz herzlich fiir Thre Bereitschaft danken,
diese Aufgabe trotz der damit verbundenen Miihen zu iibernehmen. Uns ist der Aufwand, den diese
Riickmeldung in der ohnehin turbulenten Zeit am Schuljahresende erfordert, bewusst.

Natascha Besuch und Dr. Joachim RoR

Wir freuen uns iiber Thre Hinweise und Fragen. Bitte schreiben Sie an
pruefungen10@qua-lis.nrw.de.

! Fiir das Fach Mathematik wurde im Oktober 2013 ein ausfiihrlicher Evaluationsbericht zu den zentralen Priifungen verof-

fentlicht, in dem auf der Grundlage ausgewerteter Priifungsergebnisse und Schiilerlosungen Hinweise und Anregungen
fiir den Unterricht abgeleitet wurden. ,,Analysen und Hinweise zur Bearbeitung ausgewdéhlter Aufgaben der Zentralen
Priifungen 10 Mathematik auf der Grundlage der Ergebnisriickmeldung 2010 — 2012* (Ministerium fiir Schule und
Weiterbildung, 2013)

Im geschiitzten Bereich zum Herunterladen: https://www.standardsicherung.schulministerium.nrw.de/zp10/
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1. Ergebnisse der diesjahrigen Priifungen im Fach Mathematik
im Uberblick

Die empirische Auswertung der zuriickgemeldeten Ergebnisse fiir die diesjahrigen Priifungen
weist keine auffalligen Unterschiede zu den Ergebnissen der vergangenen Jahre aus. Die mittleren
Priifungsnoten variieren lediglich um eine halbe Notenstufe gegeniiber dem langjéhrigen Mittel-
wert. Wie in den Vorjahren zeigt sich auch in diesem Jahr, dass die von den Schulen vergebenen
Vornoten in der deutlichen Mehrheit der Fille mit der Abschlussnote iibereinstimmen. Weicht die
Abschlussnote von der Vornote ab, so in der Regel um eine Notenstufe. Abweichungen der Ab-
schlussnote um mehr als eine Notenstufe betreffen weniger als 1 Promille der Fille.

1.1 Hauptschulabschluss (2016)

Nach den etwas geringeren Leistungen im HSA in den vergangenen drei Priifungsjahren, ist in
diesem Jahr eine moderat positive Entwicklung der Priifungsleistungen festzustellen. Dies ist sehr
erfreulich und wurde von den befragten Lehrkréften des Landes ebenfalls positiv angemerkt. Wir
konnten anhand der eingereichten Bearbeitungen der Priifungsaufgaben der vergangenen Jahre
feststellen, dass durch minimale Erhéhung der heuristischen Schwierigkeit eine auffallend hohe
Quote der Schiilerinnen und Schiiler Teilaufgaben ohne Punkte abschlieBen bzw. die Bearbeitung
abbrechen, wéhrend die a priori minimal leichter eingeschétzte Aufgabe deutlich besser geltst
werden konnte.?

Zieht man die Bearbeitungen der Priiflinge zurate, liegt der Schluss nahe, dass grundlegende Vor-
stellungen zu mathematischen Konzepten vorhanden sind, diese aber in vernetzten Aufgaben oder
Alltagssituationen nicht zielfithrend abgerufen und angewandt werden konnen. Eine mathemati-
sche (Grund-)Vorstellung von einem Zusammenhang entwickelt zu haben, bedeutet aber gerade
auch, dass diese in unterschiedlichen Situationen sicher angewandt werden kann. Die Ergebnisse
aus dem ersten Priifungsteil in Grund- bzw. Standardaufgaben fallen zum Teil erfreulich gut aus:
Zum Beispiel sind vier von fiinf Priiflingen, die insgesamt keine ausreichende Priifungsleistung
erzielen, in der Lage, das Volumen einer quadratischen Pyramide zu berechnen. Die Verbindung
zwischen Volumen und Gewicht zu bestimmen gelingt aber bereits deutlich weniger Schiilerinnen
und Schiilern; der lineare Zusammenhang wird offensichtlich nicht erfasst oder ist mangels Erfah-
rung aus dem Unterricht tiberhaupt nicht bekannt.

Ebenfalls konnten wir beobachten, dass Schiilerinnen und Schiiler die Bearbeitung einer kontext-
bezogenen Aufgabe abbrechen, wenn bereits bei der ersten Teilaufgabe Schwierigkeiten auftreten.
Bei der Konstruktion der Aufgaben wurde daher in diesem Jahr besonders darauf Wert gelegt,
dass die erste Teilaufgabe leicht zuganglich ist. In den diesjahrigen Auswertungen wird deutlich,
dass mehr Schiilerinnen und Schiiler auch nach einer nicht gelosten bzw. nicht bearbeiteten Teil-
aufgabe mit den nachfolgenden Aufgaben weitergearbeitet haben.

1.2 Mittlerer Schulabschluss (2016)

In den Priifungen auf der Anforderungsebene des mittleren Schulabschlusses liegen die Priifungs-
noten in den Realschulen, Gesamtschulen, Sekundarschulen und Forderschulen im mittleren be-
friedigenden Bereich, in den Hauptschulen und Abendrealschulen im oberen ausreichenden
Bereich. Die im ersten Priifungsteil gestellten kontextfreien Aufgaben oder Aufgaben mit gerin-

2 vgl. QUA-LiS.NRW 2016: Fachdidaktische Riickmeldung zu den zentralen Priifungen am Ende der Klasse 10
(2P10) im Fach Mathematik 2015, S. 5 ff.
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gem Kontextanteil werden von den Schiilerinnen und Schiilern in der Regel zufriedenstellend
bewdltigt. Mit den Aufgaben aus dem zweiten Priifungsteil erzielen die Schiilerinnen und Schii-
ler im Mittel weniger Punkte.

Grundsétzlich ist dies auch zu erwarten, da die Aufgaben im zweiten Priifungsteil meist Beziige zu
einem Sachkontext aufweisen und nicht nur darum komplexer sind. Insgesamt sind jedoch die
Ausschopfungsquoten der Aufgaben im zweiten Priifungsteil in diesem Jahr geringer und koénnen
nicht zufriedenstellen.

Aufféllig ist unter anderem, dass haufig der Bezug zwischen (Funktions-)Term und der Aufgabe
nicht hergestellt werden kann und dass der formale Umgang mit Termen nicht sicher beherrscht
wird. Auf diese Aspekte wird in dem Abschnitt 2.3 Modellieren mit quadratischen Funktionen né-
her eingegangen.
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2. Ergebnisse im Fokus
2.1 Tabellenkalkulation im Unterricht (HSA und MSA)

Das Aufstellen von Termen (Anforderungsebene MSA) und die Bearbeitung der Aufgabe
»Klassenfahrt“ (Anforderungsebene HSA) waren im Bericht des vergangenen Jahres Anlass,
den unterstiitzenden Charakter von Tabellenkalkulationen aufzuzeigen. Im Rahmen der Noten-
eingabe zur diesjdhrigen ZP10 haben wir die Lehrkréfte gebeten, Fragen zum Umgang mit Ta-
bellenkalkulationen im Unterricht zu beantworten. Dieser Bitte sind 163 Lehrerinnen und
Lehrer nachgekommen.

Mehr als 95 % der Lehrerinnen und Lehrer geben an, Tabellenkalkulationen im Unterricht ein-
zufiihren, etwa zwei Drittel nutzen dazu Aufgabenstellungen, mit denen die Schiilerinnen und
Schiiler selbststdndig arbeiten kénnen. Die Hélfte gibt an, den Schiilerinnen und Schiilern
Ubungsdateien zur Verfiigung zu stellen, so dass diese nicht mit einer leeren Tabelle starten
miissen.

Im Wesentlichen werden Tabellenkalkulationen im Unterricht zum Berechnen und zum Visuali-
sieren von Daten genutzt, etwa ein Drittel der Lehrkréfte gibt an, diese auch zum Entdecken von
mathematischen Zusammenhéangen zu nutzen. Lediglich zwolf Lehrkréfte gaben an, dass sie im
Unterricht gar nicht auf dieses elektronische Hilfsmittel zuriickgreifen und begriinden dies vor
allem mit fehlender Ausstattung und Zeit.

Der Median der Unterrichtsstunden, in denen Tabellenkalkulationen in den letzten beiden
Schuljahren vor der ZP10 genutzt worden sind, betrdgt acht Unterrichtsstunden in insgesamt le-
diglich zwei verschiedenen Sequenzen.

Tabelle nutzen

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Tabelle selbst erstellen

Abbildung 1: Einschdtzung der Lehrkrdfte: ,, Wie viel Prozent Ihrer diesjdhrigen ZP10-Priiflinge kénnen Ihrer Ein-
schdtzung nach eine Tabellenkalkulation zum Planen und Darstellen von Kosten nutzen bzw. selbst-
stdndig erstellen (vgl. Aufgabe II 2, HSA 2015 und Aufgabe I 3, MSA 2015)?“

Die Antworten weisen insbesondere bezogen auf die Frage, wie viele der eigenen Schiilerinnen
und Schiiler eine vorgegebene Tabelle zum Planen tatsdchlich nutzen kénnen, eine unerwartet
breite Streuung auf (Abbildung 1). Das selbststdndige Erstellen einer Tabelle zur Planung trauen
die Lehrkréfte im Mittel lediglich 20 % ihrer Schiilerinnen und Schiiler zu. Aber auch hier
streuen die Angaben von 0 % bis zu 100 %.
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2.2 Grundverstiandnis von Variablen und Termen (HSA)

Bereits in der Grundschule werden die ersten Vorstellungen zu Variablen und Termen grundge-
legt. Unterschiedliche Bedeutungen beider mathematisch formalen Grundbausteine werden in
der Sekundarstufe I schlieBlich genutzt und die Begriffe und Vorstellungen aufbauend erweitert.
Die ausgewdhlte Aufgabe auf dem Niveau des Hauptschulabschlusses gibt einen Einblick in
Variablenvorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler. Mehr als die Hélfte der Priiflinge hat die-
se Aufgabe vollstandig richtig gelost, etwa ein Drittel erreicht aber keinen Punkt.

HSA 2016 - Abschlussfahrt

Die Schiilerinnen und Schiiler planen eine Hafenrundfahrt. Sie méchten auch das Miniatur-Wunderland

besuchen. Sie finden folgende Preisangaben:

Hafenrundfahrt Erwachsene: 21,00 €
Jugendliche (unter 18): 10,50 €
Miniatur-Wunderland Erwachsene: 13,00 €
Jugendliche (unter 18): 9,00 €

Die Kosten fiir die Hafenrundfahrt und das Miniatur-Wunderland kénnen so berechnet werden:
Kosten = x-(21,00 + 13,00) + y - (10,50 + 9,00)

d) Gib die Bedeutung von x und y in dieser Rechnung an.

Vielen Schiilerinnen und Schiilern gelingt es, die Zusammenhédnge aus Formel und Tabelle im
Ansatz zu erfassen. In vollstandig richtigen Losungen wird die Bedeutung der Variablen x und
y entweder allgemein und sachlich richtig beschrieben, oder es werden die konkreten Angaben
aus dem Text mit den Variablen in Bezug gebracht: ,,x steht fiir die zwei Erwachsenen und y
fiir die 30 Schiiler.“ Ebenfalls als richtig zu werten ist die Angabe x = 2 und y = 30, da die
Aufgabenstellung diese Deutung zuldsst und auch die Zuweisung zu der Anzahl richtig vorge-
nommen wird; die Bedeutung der Variablen wird aber nicht mit eigenen Worten angegeben.

Eine ganze Reihe von Schiilerinnen und Schiilern hat dagegen grundlegende Schwierigkeiten,
die Bedeutung der Variablen im Sachzusammenhang richtig zu erfassen: Félschlich wird ein
Zusammenhang mit den Kosten des Ausflugszieles, dem Ausflugsziel selbst (,,x = Hafenrund-
fahrt“) oder dem zu zahlenden Preis (,,Die Variable x steht fiir die Gesamtkosten der Lehrkréaf-
te“) angenommen. Auffallend ist, dass insbesondere beim letztgenannten Fehler haufiger ein
bzw. sogar zwei Punkte durch die Lehrkréfte gegeben werden, obwohl solche fehlerhaften Zu-
ordnungen nach den Bewertungsvorgaben mit null Punkten zu werten sind.

Anregungen zur Unterrichtsgestaltung

Die Aufgabe ,,Abschlussfahrt® bietet ein hohes Potential, im Unterricht zu Ubungs- und Diag-
nosezwecken genutzt zu werden. Hierzu ist es sinnvoll und erwiinscht, dass die Lehrkraft die
Aufgaben entsprechend variiert oder durch Schiilerinnen und Schiiler modifizieren lasst
(Schupp 2002, Leuders et al. 2016).
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Diagnoseaufgabe

Dass die Aufgabe als eine Diagnoseaufgabe eingesetzt werden kann, wurde bereits durch die
detaillierte Betrachtung der Schiilerbearbeitungen (vgl. oben) verdeutlicht. Weitere gezielte Va-
riationen ermoglichen schlieflich, im Unterricht tragfdhige Vorstellungen aufzubauen, sowie
fehlerhafte oder nicht tragfahige Vorstellungen bewusst zu machen und daraus Strategien, z. B.
fiir das Hinterfragen eigener Annahmen und Vorstellungen, abzuleiten: Wofiir steht (21,00 +
13,00) im Sachzusammenhang? Was dndert sich, wenn der Wert von x sich dndert? Wie be-
rechne ich den Wert eines Produkts aus einer Zahl und einer Summe?

Zu klaren ist dabei auch, welches Verstindnis von Variablen die Schiilerinnen und Schiiler ver-
wenden: Variable als Unbestimmte, Variable als Veranderliche oder Variable als Unbekannte?
Einige Bearbeitungen durch die Priiflinge legen nahe, dass die Vorstellung einer Variable als
Unbekannte vorherrscht: Sie versuchen den Wert der Variablen aus der Gleichung zu ermitteln
(vgl. Abbildung 2). Notiert man diese Aussage mathematisch formal, so ergeben sich die Glei-
chungen x = 21,00 + 13,00 bzw. y = 10,50 + 9,00. Wird diese Aufgabe im Unterricht einge-
setzt, so ist fiir das weitere Vorgehen im Unterricht zu kldren, ob die Schiilerinnen und Schiiler
Schwierigkeiten mit der Term-Struktur A - (B + C) haben, ob die Vorstellung von Variablen
nicht ausgepragt ist oder ob der diskontinuierliche Text nicht ausreichend entschliisselt werden
kann.

d) y bedaudd der Pras 9 beicke F-\mﬁebobz
Goer nNuf dur Von dan Bruodmsrnen

kgt‘a‘\ Oac s For WGQW oXeC
3¢

(_}u.\l- | ("\(S.Q.T g 2
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Abbildung 2: Die beiden Variablen x und y wurden hier als Kosten und nicht als Anzahl interpretiert. Die Bear-
beitung wurde dennoch mit 2 von 2 Punkten gewertet.

Die ungenaue Zuweisung ist haufig nicht nur auf sprachliche Schwierigkeiten zuriickzufiihren.
In dem o. g. Beispiel wurde die fehlerhafte Bearbeitung als vollstdndig richtig gewertet. Im Un-
terricht ist aber insbesondere bei sprachlichen Schwierigkeiten auf eine angemessene Sprache
und vor allem auf sprachliche Prézision zu achten. Geeignete Hilfsgeriiste (scaffolds) miissen
zum Beschreiben der Zusammenhédnge zunéchst bereitgestellt werden, um spéter wieder abge-
baut zu werden, wenn die Sprache sich zusammen mit der (mathematischen) Vorstellung festigt.
Anregungen zu einem sprachsensiblen Fachunterricht sind auf den Internetseiten zur Schulent-
wicklung zu finden.?

Nur wenige Schiilerinnen und Schiiler sind in der Lage, die Variablen in der Aufgabe als verdn-
derliche GroRe aufzufassen und dies zu verbalisieren. Es fillt aber auch den Lehrkriften schwer,
die Giite einer Losung in diesem Zusammenhang zu honorieren. Die Schiilerbearbeitung in der
folgenden Abbildung 3 wird mit einem Punkt bewertet, obwohl der Priifling beschreibt, dass
durch die Anderung der Variablen sich der Wert des Terms veréndert und dass die Variablen die
Anzahlen beschreiben. Das in der Auswertungsanleitung genannte Kriterium ,,Der Priifling gibt

? http://www.schulentwicklung.nrw.de/cms/sprachsensibler-fachunterricht
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die Bedeutung der Variablen an“ ist sicherlich ebenfalls erfiillt, es fehlt die in der Beispiell-
sung, aber nicht im Kriterium angegebene Zuweisung zur Anzahl der Jugendlichen und zur An-
zahl der Erwachsenen. Im Unterricht bietet eine solche Beschreibung einen guten Anlass, {iber
verschiedene Bedeutungen von Variablen zu sprechen.

AN De be&wb;.ﬁ ow 5 9rdl Y om S Q@L\w-\_tj
K ,-&0\5’3 AL Q:_L\AV‘J?S S Lo URMIUI komn
Ao g \x;»«u:-\?y von. 90r wzedl e Ramoaun b
s ot SORUIEGAN B Tevrw, doc S hﬂﬁiu:.% SO I

bon. % 0N Y gRben AL Al e pecsian ar. (Y

Abbildung 3: Die beiden Variablen x und y werden als Verdnderliche erfasst und der Anzahl der Personen
zugeordnet.

Lernaufgaben, Aufgaben zum Argumentieren und zum Diskutieren

Analog zu dem o. g. diagnostischen Aspekt dieser Aufgabe kann diese Aufgabe im Unterricht
leicht zu einer Lernaufgabe ge6ffnet werden, zum Diskutieren und zum Argumentieren anregen.

Dabei kann das Aufstellen geeigneter Terme eingefordert werden. Diskutiert werden sollte im
Anschluss daran, welche Terme nur fiir die eine Situation geeignet sind, und welche Terme giil-
tig bleiben, wenn sich ein Teilaspekt &dndert. Bei allen Verdnderungen von Aufgaben ist aber
immer das Ziel der Variation zu beachten: Was will ich mit dieser Verdnderung erreichen? Wel-
che Kompetenzen spreche ich besonders an, welche Kompetenzen werden durch die verdnderte
Aufgabe nicht (mehr) benotigt?

Aufgaben zum Variablenkonzept:

e Zu Klasse 10a kommen zwei neue Schiiler dazu. Ist der Term weiterhin geeignet, die Kosten
zu bestimmen? Begriinde deine Entscheidung.

e Welche Werte konnen die Variablen x und y annehmen? Begriinde deine Aussagen im
Sachzusammenhang.

e Merle behauptet: ,Die Variable x steht fiir die Kosten der Erwachsenen, y fiir die
Kosten der Jugendlichen.” Hat Merle recht? Begriinde.

e Tina notiert sich: ,,Durch x und y kann sich der Wert des Terms beliebig verdndern. Die bei-
den Variablen stehen fiir die Anzahl an Personen.“

Was meint Tina damit? Gilt Tinas Aussage fiir bestimmte Werte? Gilt Tinas Aussage im-
mer? Warum gilt sie immer bzw. warum gibt es Einschrankungen?

Aufgaben zur Bedeutung des Gleichheitszeichens:

e Tim notiert die Gleichung: x - 34 = y - 19,5. Was hat Tim {ibersehen? Schreibe Tim einen
Tweet (eine SMS), was er beachten muss.

Aufgaben zur Beschreibungsgleichheit von Termen:

e Der Term hat die Struktur A + B. Ubertrage den Term in dein Heft und markiere 4 und B.
Welche Bedeutung haben A und B im Sachzusammenhang?

10
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e Marek meint: ,,Der Term 31,5 - x + 22 - y ist ebenfalls geeignet, die Kosten fiir die Klasse
zu berechnen.” Welche Vorteile und welche Nachteile entstehen durch diese Darstellung?

e Der Anbieter fiir die Hafenrundfahrt wirbt damit, die Preise giinstiger gestaltet zu haben:
Erwachsene und Jugendliche bezahlen nun 15 €.

i) Hat der Anbieter recht? Begriinde auf drei unterschiedlichen Wegen.

ii) Wird die Klassenfahrt fiir die Klasse insgesamt giinstiger oder teurer?

iii) Wie lautet der neue Term fiir die Berechnung der Kosten? Erganze:
Kosten = x - ( + Y+y-( + )

Sicherlich ist es fiir die Schiilerinnen und Schiiler interessanter, wenn der Sachbezug zur eige-
nen Lerngruppe hergestellt wird: Planung einer eigenen Klassenfahrt, eines Ausflugs etc.

Das Verstdndnis von Term und Variable kann nicht erst mit Beginn der Jahrgangsstufe 8 im Zu-
sammenhang mit linearen Funktionen aufgebaut werden. Die Idee, Variablen als Platzhalter fiir
konkrete Werte zu nutzen, muss deutlich friiher eingefiihrt, genutzt, geiibt und schlieflich suk-
zessive erweitert werden, mit Termen, Formeln und funktionalen Ansétzen sinnvoll verkniipft
werden. Es ist dabei sinnvoll, dass die Schiilerinnen und Schiiler eine Vorstellung der unter-
schiedlichen Bedeutungen entwickeln und diese in mathematischen Kontexten oder Sachzu-
sammenhéngen auch beschreiben kénnen.

Die verbindliche Festlegung von besonders wichtigen Vorstellungen und ggf. auch wiederkeh-
renden und zu erweiternden Beispielen ist eine Aufgabe der Fachkonferenz im Rahmen der Ar-
beit an den schulinternen Lehrpldnen. Anregungen zum Aufbau eines nachhaltigen Term- und
Variablenkonzepts sind auf der Internetseite zur Schulentwicklung im Fach Mathematik zu fin-
den.*

* http://www.schulentwicklung.nrw.de/cms/faecher/mathematik/

11
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2.3 Modellieren mit quadratischen Funktionen (MSA)

Scheitelpunkte und Achsenabschnitte nutzen

MSA 2016 — Wurfparabel k

Antje steht mindestens 4 m von ihrem Basketballkorb
entfernt und iibt Korbwiirfe. Sie hdlt ihre Wiirfe mit
Videoaufnahmen fest. Die Flugbahn des abgebilde-
ten Wurfes kann ndherungsweise durch die Funktion

flx)=—-04x%+1,7x + 1,9

1/
beschrieben werden.
b) Bestimme, aus welcher Héhe Antje den Ball ab-
wirft.
c) Berechne, wie hoch der Ball maximal bei diesem =
Wurf fliegt.
Auswertungsanleitung fiir die Lehrkraft
b) |wdhlt einen geeigneten Ansatz und Gesucht ist der Wert bei x = 0. 3
bestimmt die Abwurfhohe. f(0) = 1,9, daher wirft Antje aus 1,9 m ab.
c) [wdhlt einen geeigneten Ansatz und Am Scheitelpunkt wird die H6he maximal: 1
berechnet die maximale Wurfhohe. flx)=-04x%+1,7x + 1,9
= —0,4(x — 2,125)? ... 2
x = 2,125
f(2,125) = 3,706 ...
Die maximale Hohe betrédgt ca. 3,7 m.

wdhlt einen anderen Lésungsweg, der sachlich richtig ist. (3)

Bei Teilaufgabe b) miissen die Schiilerinnen und Schiiler die Abwurfhoéhe als den Schnittpunkt
des Funktionsgraphen mit der y-Achse erkennen und diesen mithilfe der Funktionsgleichung
bestimmen. Dafiir miissen sie einen Zusammenhang zwischen dem Graphen und der Term-
Darstellung der Funktion herstellen konnen. Dies gelingt nur einem Drittel der Priiflinge.

Das Werfen eines Basketballs und das Uben von Korbwiirfen sind den Schiilerinnen und Schii-
lern bekannt, zum Teil kennen sie sogar bereits Videoanalysen aus dem Unterricht oder am ei-
genen Smartphone oder am PC mit frei zugdnglichen Apps.

Teilaufgabe c) fordert die Berechnung der y-Koordinate des Scheitelpunkts. Zunéchst ist in der
Realsituation oder im Realmodell zu erfassen, dass die maximale Hohe (und nicht die Entfer-
nung zwischen Abwurf und dem Boden o. A.) gesucht wird, und dass sich diese am héchsten
Punkt der Flugbahn befindet. Dieser muss als Scheitelpunkt des mathematischen Modells aufge-
fasst werden und schlieflich berechnet werden. Die y-Koordinate des berechneten Scheitel-
punkts ist wieder im Realmodell als maximale Hohe zu interpretieren. Idealerweise sollten
Schiilerinnen und Schiiler das Ergebnis auch einer Plausibilitatspriifung unterziehen, was aber
in den Bewertungsvorgaben nicht mit Punkten honoriert wird. Drei von vier Priiflingen erzielen
bei dieser Aufgabe keinen Punkt. Die Stichprobe 2 zeigt, dass ca. 40 % der Priiflinge gar keinen
Losungsversuch unternommen haben.

12
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In der Aufgabenstellung wird durch die Aufforderung ,,Berechne® verlangt, dass die Priiflinge
einen geeigneten rechnerischen Ansatz wéhlen und mit diesem den Scheitelpunkt rechnerisch
bestimmen. Dies kann auch unter Verwendung des Taschenrechners erfolgen. Das Ablesen oder
Abschitzen anhand der Flugbahn ist somit zwar eine zielfiihrende, aber keine hinreichende L6-
sung dieser Aufgabenstellung.

Im Folgenden werden daher geeignete Losungsansédtze im Sinne der Aufgabenstellung, andere
zielfiihrende Ansétze, die jedoch nicht hinreichend im Sinne der Aufgabenstellung sind, sowie
nicht zielfiihrende Ansédtze unterschieden. Die angegebenen Bewertungen beziehen sich auf das
Kriterium der Bewertungsvorgaben und berticksichtigen dabei die von den Priiflingen erreichten
Losungsschritte angemessen.

Geeignete Lésungsansétze im Sinne der Aufgabenstellung

1. Die Funktionsgleichung in die Scheitelpunktform umformen, die y-Koordinate der Scheitel-
punktform entnehmen:
In der Regel versuchen die Priiflinge, die Funktionsgleichung vollstindig in die Scheitel-
punktform umzuformen. Bei der Hélfte der Bearbeitungen fiihrt dieser Ansatz schliellich
zum richtigen Ergebnis, die haufigste Fehlerursache liegt in fehlerhaften Termumformungen
(vgl. Abschnitt 2.2 Grundverstdndnis von Variablen und Termen (HSA)).

2. Die Nullstellen berechnen und mithilfe dieser den Scheitelpunkt bestimmen:
Von den Schiilerinnen und Schiilern, die diesen Weg wéhlten, haben nur 15 % den Weg bis
zum Ende verfolgt. In den meisten Féllen wird die errechnete positive Nullstelle als maxima-
le Hohe des Balls angegeben. Mogliche Erkldarungen kénnen zum einen fehlende Vorstellun-
gen iiber wichtige Stellen quadratischer Funktionen sein, zum anderen koénnen diese Fehler
auf ein sprachliches Problem dieser Priiflinge hindeuten, dass sie die Hohe mit der Weite
verwechseln. Moglich wére aber auch, dass die Schiilerinnen und Schiiler zwar eine Idee von
dem Losungsweg haben, diesen aber nicht bis zum Ende verfolgen, sondern bereits nach
dem ersten Teilschritt das Ergebnis als Lésung nutzen.
Insgesamt féllt bei der Auswertung dieser Losungsversuche auf, dass es den meisten Priiflin-
gen nicht gelingt, die Lage der Nullstellen richtig zu berechnen.

LL0h S+ 04 XL ELF
e

Abbildung 4: Nullstellenberechnung mithilfe der pq-Formel und finden des Scheitelpunkts tiber die Symmetrie
einer Parabel

13
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3

. Mit der entsprechenden Formel die Koordinaten des Scheitelpunkts bestimmen:
Dieser Ansatz wird nur vereinzelt gewdhlt, fiihrt aber in 80 % zur richtigen Losung. Die
Schiilerinnen und Schiiler haben erfasst, dass der Scheitelpunkt zu bestimmen ist und verfol-
gen einen zielfilhrenden Weg. Sie miissen die Variablen aus der Formel mit der Funktions-
gleichung in Zusammenhang bringen und anschliefend den Wert des Terms berechnen. Im
Gegensatz zu den beiden o.g. Wegen miissen keine Zwischenergebnisse ermittelt und keine
Terme umgeformt werden (Abbildung 5).

41 l I il i I
IENSBRE iaL!;LU\, ECFPTN
1= WY ixed -t ICle iu: = \ON - 4—\r = 1\3 En'al
.—m} -4& _L' "G\\" \
L= 1 1 !
T e T | HEEE
. ' e - _
L AnY. 8 | | 9) Yo, J_x__u‘r (‘L‘G&k&q%ﬂ ?‘sfl\. \ 51?\#\;’1 .

Abbildung 5: Beispiel zur Berechnung der y-Koordinate des Scheitelpunkts mithilfe einer
geeigneten Formel

Zielfiihrende, aber nicht rechnerische Ansétze

4.

14

Einsetzen eines geschdtzten x-Wertes und berechnen der y-Koordinate:

Bei dem héufig gewdhlten Ansatz setzen fast 60 % mit x = 2 einen geschétzten Wert in die
Funktionsgleichung ein und gelangen zu dem im Sachzusammenhang angemessenen Ergeb-
nis, dass der Ball maximal 3,7 m hoch fliegt. In den meisten Féllen wird nicht dargelegt, wie
der x-Wert bestimmt wird. Die Schiilerinnen und Schiiler haben im Realmodell erkannt, dass
der hochste Punkt gesucht wird, berechnen mithilfe des Schéatzwerts dessen y-Koordinate
und interpretieren diese folgerichtig im Sachkontext. Im Rahmen der Kriterien und der ge-
leisteten Teilschritte ist ein Punkt eine angemessene Bewertung,

Einige Bearbeitungen legen nahe, dass die Schiilerinnen und Schiiler durch (z. T. systemati-
sches) Probieren mehrerer Werte fiir x das Maximum der Funktionsgleichung durch ein an-
gemessenes Ndherungsverfahren ermitteln. Dabei konnen je nach Giite der Losung weitere
Teilpunkte vergeben werden (Abbildung 6).

04 GENF G e 19 2 FF L3
S0 TP N = 3lm
643 TF 241D 23 F
4T T F T T 232
A D Bl Plicgh o yimil 3 Emn hoch
Abbildung 6: Das Maximum der Funktionsgleichung wird durch systematisches Probieren ermittelt. Die ge-

troffene Aussage ist jedoch nicht hinreichend begriindet, da bei x = 2 offensichtlich nicht der
Scheitelpunkt liegt.

[

. Schdtzen der Hohe anhand abgebildeter Bezugsgréfien:

Als Bezugsgrollen werden die KorpergroRe, die Abwurfhohe, die Hohe des Korbrings oder
der Riickwand gewdhlt. Nahezu alle Ergebnisse liegen in einem realistischen Bereich. Das
Abschitzen ist nicht als richtige Losung zu akzeptieren, da hier weder ein rechnerischer An-
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satz gewdhlt wird, noch eine Berechnung erfolgt. Falls deutlich wird, dass der Scheitelpunkt
der abgebildeten Parabel bestimmt werden soll, kann ggf. ein Punkt vergeben werden.

Nicht zielfiihrende oder nicht nachvollziehbare Ansétze

Diese Bearbeitungen sind in der Regel mit null Punkten zu bewerten. Ein Beispiel dafiir ist das
Nennen eines Wertes. Die Werte schwanken zwischen 1,70 m und 6,66 m. Nur ein Viertel nennt
einen realistischen Wert.

Argumentieren und Modellieren am Graphen einer quadratischen Funktion

L
MSA 2016 - Wurfparabel 4 ®

35 /!

d) Antje verdndert ihren Wurf und wirft dabei aus

3

2,25 m Hohe ab. Die Flugbahn g ist nur bis zum
héchsten Punkt abgebildet. 28 /

Trifft Antjes Ball in den Korb? Begriinde deine
Entscheidung mithilfe des abgebildeten Graphen.

Auswertungsanleitung fiir die Lehrkraft

d) |Der Priifling wahlt einen geeigneten An-

satz und begriindet seine Entscheidung.

0
0 05 1 15 2 25 ] 35 4

An der senkrechten Geraden durch den Scheitel-
punkt wird der Graph von g gespiegelt. Der Ball
trifft also in den Korb.

(Nachvollziehbare zeichnerische oder schriftliche

Begriindungen sind zu akzeptieren.)

wdhlt einen anderen Lésungsweg, der sachlich richtig ist. (3)

In Teilaufgabe d) miissen die Priiflinge eine begriindete Entscheidung treffen, ob der Ball den
Korb trifft oder nicht. Etwa einem Drittel der Schiilerinnen und Schiiler gelingt es, die Aufgabe
vollstdandig richtig zu losen. Bei einem Grofteil der Schiilerinnen und Schiiler ist die Vorstel-
lung von der Symmetrie einer Parabel nicht vorhanden oder sie kann im Sachkontext nicht ge-
nutzt werden.

Das grafische Losen erweist sich hier als besonders zielfiihrend. Priiflinge, die diesen Losungs-
weg gewidhlt haben, erreichen deutlich mehr Punkte als diejenigen, die auf der verbalen oder
formalen Ebene argumentieren. Letztere sind auch nur vereinzelt vollsténdig richtig.

15
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Bei der Bewertung von Losungen sollte sich die Lehrkraft stets vergewissern, fiir welche (Teil-)
Leistungen Punkte vergeben werden. Ein korrektes Weiterzeichnen der Parabel etwa zeigt, dass
der Priifling die Symmetrie der Parabel verstanden hat und fiir seine Losung nutzt. Die Schluss-
folgerung, dass Antje den Korb trifft, ist daher hinreichend begriindet, da die Parabel bereits
durch den Korbring fiihrt. Diese Losung sollte mit 3 von 3 Punkten bewertet werden.

Wird eine nicht geeignete oder nicht angemessene zeichnerische Bearbeitung dennoch richtig
interpretiert, wird bereits die in der Aufgabe geforderte Kompetenz des Modellierens gezeigt
und sollte entsprechend auch mit einem Punkt gewertet werden. Wohingegen die Angabe ,,Ja,
der Ball trifft den Korb“ ohne Begriindung kein Kriterium der Aufgabenstellung erfiillt und ent-
sprechend mit null Punkten zu werten ist.

Anregungen zur Unterrichtsgestaltung

Die drei ausgewerteten Teilaufgaben sprechen unterschiedliche Aspekte des Modellierens an.
Im Unterricht ist es sinnvoll, diese verschiedenen Aspekte des Modellierens explizit zu themati-
sieren, damit die Schiilerinnen und Schiiler sie auf andere Situationen oder Aufgabenstellungen
tibertragen konnen. Im Folgenden werden zum einen Variationen der Priifungsaufgaben aufge-
zeigt, die jeweils an einem bestimmten Teilschritt des Modellierens ansetzen. Zum anderen re-
gen nicht auf den Kontext Basketball bezogene Aufgaben zum Weiterarbeiten, Argumentieren
und Diskutieren an und kénnen auch auf andere Kontexte tibertragen werden.

Bezugspunkt ist der vereinfachte Losungsplan zum Modellierungskreislauf nach Blum (2007).
Dieser stellt eine schiilergerechte Version dar, an der sich auch Schiilerinnen und Schiiler bei
der Losung von Sachaufgaben orientieren kénnen.

‘ 1. Aufgabe verstehen | [ 2. Modell erstellen | L
3 9*".‘
Was ist gegeben, was ist e Yo Welche mathematischen —
gesucht? =< Beziehungen kann ich aufstellen?
« Text genau lesen * = Evil. Annahmen treffen
+  Situation genau vorstellen + Z.B. Gleichung aufstellen oder
+  Skizze anfertigen und beschriften Dreieck einzeichnen

4. Ergebnis erklaren | ‘ 3. Mathematik benutzen | j".r |

Wie lautet mein Endergebnis? e Wie kann ich die Aufgabe ——

Ist es sinnvoll? * mathematisch [6sen?

+  Mathematisches Ergebnis + Z.B. Gleichung ausrechnen
runden und auf die Aufgabe oder Pythagoras anwenden
beziehen — evtl. zurlick zu 1 +  Mathematisches Ergebnis

«  Antwort hinschreiben aufschreiben

Abbildung 7: Vereinfachter Losungsplan zum Modellierungskreislauf nach Blum (2007)

16



Fachdidaktische Ruckmeldung ZP10 Mathematik 2016

priifungen.10

Aufgaben zum ,,Aufgabe verstehen“ — Was ist gegeben, was ist gesucht?

e Beschreibe, was du siehst / was dargestellt wird.

e Fertige eine Skizze an und beschrifte diese.

e Formuliere Fragen, die du dir zu dem Bild / zu der Situation stellst.

Das Formulieren eigener Fragen durch die Schiilerinnen und Schiiler kann den Blick durch die

,mathematische Brille“ scharfen.

Aufgaben zum ,Modell erstellen“ — Welche mathematischen Beziehungen kann

ich aufstellen?

e Beschreibe, welche Informationen du benétigst, um die Aufgabe / Frage zu beantworten.

e Markiere den gesuchten Punkt in der Zeichnung und benenne ihn mit dem mathematischen

Begriff.

e Welche Form der Funktionsgleichung ist geeignet, um direkt

i) die Abwurfhéhe zu bestimmen?
ii) die maximale Hohe zu berechnen?

iii)zu berechnen, wie weit der Ball fliegt?

Aufgaben zum ,,Mathematik benutzen“ — Wie kann ich die Aufgabe mathematisch

l6sen?

zu Teilaufgabe c)

e Berechne mithilfe der Funktionsgleichung, wie hoch der Ball bei diesem Wurf maximal

fliegt.

e Forme die Funktionsgleichung in die Scheitelpunktform um und bestimme, wie hoch der

Ball bei diesem Wurf maximal fliegt.

e Melanie und Konstantin haben auf unterschiedliche Weise bestimmt, wie hoch der Ball bei
diesem Wurf fliegt. Vergleiche die beiden Wege und begriinde, welchen Weg du besonders

geeignet findest.

Melanie:

l‘ .

Konstantin:

e B tranknis, !

L) =-94xT 49 3%47 9

fix)r0

¢ T-0%x'473x4a9  li~foy)

0 = X =4 25% 438
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<P i ffEy”
£ 4B
%, 0 T LS /AT
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e Maxi hat die Aufgabe wie folgt geldst (siehe Abbildung). Sie notiert: ,,Der Ball fliegt maxi-
mal 3,8 m hoch.

5.“5:"’)

AASN

N be

\

'3

v

i) Welche Vorteile und welche Nachteile hat ihr Verfahren?
ii) Entscheide und begriinde, ob ihr Weg die Aufgabe vollstdndig 16st.

e Merit hat die beiden Nullstellen x; = 5,17 und x, = —0,92 der Funktion berechnet. Be-
schreibe, wie du damit den Scheitelpunkt bestimmen kannst.

e Benenne typische Fehler beim Umformen der Funktionsgleichung von der allgemeinen Form
in die Scheitelpunktform.

zu Teilaufgabe d)

e Antje verdndert ihren Wurf und wirft dabei aus 2,25 m Hoéhe ab. Die Flugbahn g ist nur bis
zum hochsten Punkt abgebildet. Zeichne die Flugbahn weiter und entscheide begriindet, ob
Antje den Korb trifft.

e Antje verdndert ihren Wurf und wirft dabei aus 2,25 m Hohe ab. Die Flugbahn g kann anna-
hernd mit der Funktionsgleichung g(x) = —0,3x2 + 1,4x + 2,25 beschrieben werden. Trifft
Antjes Ball in den Korb? Begriinde deine Entscheidung mit einer Rechnung.

e Die beiden folgenden Losungsansitze sind falsch. Beschreibe jeweils, welche Fehler ge-
macht wurden:

)

,,Der Ball trifft den Korb nicht.*

18
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i)

O U e 7 x + 2,28

~04 0 G T - G2, a5 < 2,68
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Aufgaben zum ,,Ergebnis kldren“ — Wie lautet mein Endergebnis? Ist es sinnvoll?

e Kann S(4|7) die maximale Hohe / der gesuchte Scheitelpunkt sein? Entscheide und begriin-
de auf zwei unterschiedlichen Wegen.

e Karem hat fiir die maximale Hohe 11,25 m berechnet. Wie kann er anhand der Grafik erken-
nen, dass dieses Ergebnis falsch ist?

Zu diesem Aspekt ist in der Zeitschrift ,,Mathematik 5 bis 10“ (Thiemann, 2016) eine interes-
sante Aufgabe dargestellt. Im Kontext einer vergleichbaren Aufgabe trifft der Graph der Funkti-
on sehr flach auf den Basketballkorb und geht durch den Korbring. Den Schiilerinnen und
Schiilern wird hier deutlich, dass das mathematische Ergebnis auch im Modell verniinftig zu
deuten ist. Das Finden geeigneter weiterer Anforderungen an das mathematische Modell und die
Diskussion dariiber trainiert viele, durchaus lebens- oder berufspraktische Kompetenzen. Das
Einhalten der neuen Grenzen muss und wird dabei vermutlich nicht formal-mathematisch erfol-
gen: Messen und Zeichnen sind zugénglichere Varianten. Dennoch bietet sich hier eine Schnitt-
stelle fiir die Analytische Geometrie der gymnasialen Oberstufe.
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2.4 Erfassung und Bewertung der Leistung (HSA und MSA)

Vorgegebene Kriterien zur Auswertung der Priifungsarbeiten

Die Erfassung der Leistung erfolgt {iber die in der Auswertungsanleitung dargelegten Kriterien,
die zu jeder Teilaufgabe einen konkretisierten Bezug zu den Kompetenzerwartungen der Kern-
lehrpldne herstellen, eine illustrierende Beispiellosung der Aufgabe anfiihren und die maximal
erreichbaren Punkte vorgeben. Die Kriterien kénnen direkt aus der Aufgabenstellung abgeleitet
werden und nennen wesentliche Losungsschritte, die insgesamt fiir die vollstandige Bearbeitung
zu leisten sind.

Prinzipiell sollen die Bearbeitungen nachvollziehbar sein, wobei das Bewerten der mathemati-
schen Kompetenzen im Vordergrund steht. Méngel in der Darstellungsleistung oder im Umgang
mit Einheiten werden daher an anderer Stelle gewertet. Das alternative Kriterium (,,wéhlt einen
anderen Losungsweg, der sachlich richtig ist“) trdgt der Tatsache Rechnung, dass bei vielen
Teilaufgaben mehrere Losungswege moglich und, auf die Bewertung bezogen, gleichwertig
sind.

Zuordnung von Punkten

Die maximal zu erreichenden Punkte in der rechten Spalte sind teilweise auf einzelne Losungs-
schritte der Beispiellosung aufgeteilt. Bearbeitungen, die diese Teilkompetenzen aufweisen,
sind entsprechend zu werten. Andere Teilpunkte diirfen und sollen im vorgegebenen Rahmen
vergeben werden. Dabei diirfen jedoch nur ganzzahlige Punkte vergeben werden.

Wenn eine Losung/Bearbeitung stark von der Beispiellosung abweicht, muss die Lehrkraft ent-
scheiden, inwieweit diese eine der Beispiellosung gleichwertige Losung ist. Die Aufgabenstel-
lung und die in der Bewertungsvorgabe dargestellten Kriterien sind dabei entscheidend. Die
Bewertung muss durch nachvollziehbare Kriterien erfolgen (vgl. Beispiele im Kapitel 2.3).

Héaufiger nachgefragt wird, warum es fiir Aufgaben mit geringerem Bearbeitungsumfang viele
Bewertungspunkte im Vergleich zu einigen Aufgaben mit h6herem Bearbeitungsaufwand gibt.
Die beiden wichtigsten Kriterien sind die Relevanz einer Tatigkeit fiir das Fach und die ge-
schitzte Bearbeitungsdauer. Anspruchsvolle Aufgaben gehen daher vom zeitlichen Aufwand im
angemessenen Umfang und von der Bewertung zu insgesamt maximal 13 % in die Priifung ein.

Ebenso erreichen uns hin und wieder Anfragen, warum bei Aufgaben, bei denen Aussagen
durch Ankreuzen beurteilt werden miissen (,,Ankreuzaufgaben®, vgl. z. B. HSA I1.2 f)), nicht
fiir jede Aussage jeweils ein Punkt vergeben wird. Dass die Punktezuordnung sich auf die ge-
samte Teilaufgabe bezieht, hat mit einer andernfalls sehr hohen , Ratewahrscheinlichkeit zu
tun. Die Wahrscheinlichkeit, durch zufélliges Ankreuzen mindestens eine richtige Antwort zu
erzielen, betrdgt immerhin 87,5 %.

f) [Der Priifling entscheidet, welche 2
Formeln geeignet sind. Formel geeignet| nicht geeig-
net
= D16/30
= E6+E14
= D6/B6+C8+C11
(Zwei richtige Antworten ergeben einen Punkt.)
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lllustrierende Beispiele:

MSA 2016 - 1I.1 Wurfparabel

Antje halt ihren neuen Basketball auf 2 m H6he und ldsst ihn auf den Boden fallen. Nach jeder

Bodenberiihrung springt der Ball auf jeweils 70 % der Hohe des letzten Sprunges zurtick.

e) Wie hoch springt der Ball nach zwei Bodenberiihrungen?

f) Der Hersteller wirbt damit, dass der Ball bei einem Fall aus 2 m Héhe nach 10 Bodenberiihrun-
gen noch 10 cm hochspringt. Uberpriife die Herstellerangabe.

g) Gib einen Term an, mit dem du die Riickprallhdhe eines Basketballs bei einem Fall aus 2 m

Hbohe fiir eine beliebige Anzahl von Bodenberiihrungen berechnen kannst.

Unterlagen fiir die Lehrkraft zu Aufgabe Il.1

Auf- Kriterien Beispiellosung Punkte
gabe Der Priifling ...
e) |ermittelt die Hohe nach zwei Bo-[2-0,7-0,7 = 0,98 3
denberiihrungen. Der Ball sollte nach zwei Bodenberiihrungen etwa

1 m hoch springen.

f) |iiberpriift die Angabe des Herstel-|2 - 0,7!° = 0,056 ... 3
lers. Der Ball springt nur noch 5,6 Zentimeter hoch. Die
Angabe stimmt nicht.

wdhlt einen anderen Lésungsweg, der sachlich richtig ist. (3)

g) |ermittelt einen geeigneten Term. 2-0,7%, wobei k die Anzahl der Bodenberiihrun- 1
gen darstellt.

Offensichtlich sind die drei aufeinanderfolgenden Aufgaben unterschiedlich anspruchsvoll.
Wihrend die erste Teilaufgabe e) auch mithilfe der Prozentrechnung direkt zu l6sen ist und
zwei Dritteln der Priiflinge dies auch gelingt, wird in der folgenden Teilaufgabe f) mit den zehn
Bodenberiihrungen erwartet, dass ein anderer, abstrakterer Losungsweg gewdhlt wird. Dennoch
wird die Aufgabe ebenfalls lediglich mit maximal drei Punkten gewertet, die zu etwa 50 % aus-
geschopft werden. Sicherlich ist das zeitaufwéndigere, schrittweise Vorgehen ebenfalls eine ge-
eignete Losung im Sinne der Aufgabenstellung und ist daher ebenso vollstindig richtig zu
werten. Es existieren weitere zielfiihrende Losungsansatze, z. B. durch das Losen der Unglei-
chung: 2+ 0,7% < 0,1, die aber zumindest in den eingereichten Losungen von den Priiflingen
nicht gewdhlt worden sind.

Zu beachten ist, dass in allen Féllen die Interpretation des mathematischen Ergebnisses auf das
Realmodell erfolgen muss (,,Die Angabe stimmt nicht®). Fehlt diese Interpretation, so wéren
hier maximal zwei Bewertungspunkte angemessen.

Falls die Angabe 10 cm nicht korrekt in 0,1 m umgewandelt werden konnte, die Bearbeitung an
sich aber folgerichtig erfolgt, so wire diese Bearbeitung ebenfalls mit drei Punkten zu werten.
Der Umgang mit Maleinheiten wird erst am Ende zusammenfassend gewertet.

In der letzten Teilaufgabe g) wird die mathematisch formale allgemeine Beschreibung als Term

eingefordert. Das Aufstellen des exponentiellen Terms ist anspruchsvoll und ohne eine Bearbei-
tung der beiden vorangegangenen Aufgabenteile auch zeitaufwéndig. In diesem Kontext ist die
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Wertung mit einem Punkt durchaus gerechtfertigt und gelingt erwartungsgemal$ etwa 30 % der
Priiflinge.

Darstellungsleistung und Umgang mit MaBeinheiten

Die Kriterien zur Auswertung der einzelnen Aufgaben enthalten keine Hinweise zum Umgang
mit formalen Fehlern oder dem fehlerhaften Umgang mit Einheiten und Gréllen. Das bedeutet,
dass selbige im Rahmen des Kriterienrasters auch — soweit wie moglich — nicht beriicksichtigt
werden sollen. Beide Aspekte werden zusammenfassend kompetenzorientiert gewertet und ma-
chen nicht mehr als 10 % der Gesamtpunktzahl aus.

Umgang mit MaBeinheiten

HSA MSA

Der Priifling gibt bei Ergebnissen angemessene Der Priifling gibt bei Ergebnissen ange-

MalReinheiten an: messene Maleinheiten an:

[0 nie oder fast nie (0 Punkte) O nie (0 Punkte)

O teilweise (1 Punkt) OO selten (1 Punkt)

[0 fast immer oder immer (2 Punkte) O oft (2 Punkte)
OO immer (3 Punkte)

Darstellungsleistung

HSA MSA

Der Priifling stellt seine Bearbeitung nachvoll- Der Priifling stellt seine Bearbeitung
ziehbar und formal angemessen dar und arbeitet nachvollziehbar und formal angemessen
bei erforderlichen Zeichnungen hinreichend ge- dar und arbeitet bei erforderlichen Zeich-

nau: nungen hinreichend genau:

[0 nie oder fast nie (0 Punkte) OO nie (0 Punkte)

O teilweise (2 Punkte) O selten (2 Punkte)

[0 fast immer oder immer (4 Punkte) O oft (4 Punkte)
O immer (6 Punkte)

Prinzipiell muss die beurteilende Lehrkraft abschétzen, wie hdufig die Maleinheiten in den Er-
gebnissen angemessen verwendet wurden. Dazu kann es sinnvoll sein, dies in der Korrektur ext-
ra zu erfassen. Schwieriger scheint den Lehrkréften die Bewertung zu fallen, wenn ein Priifling
sehr wenige Aufgaben bearbeitet hat: Angenommen ein Priifling hat keine der Aufgaben bear-
beitet, bei der MafReinheiten eine Rolle spielen. Damit hat der Priifling die Chance nicht genutzt,
zu zeigen, dass er mit MaBeinheiten sicher umgehen kann. Somit ist es durchaus folgerichtig,
fiir die nicht erbrachte Leistung auch keinen Punkt zu vergeben. Anders zu werten ist allerdings,
wenn ein Priifling nur wenige Aufgaben bearbeitet hat, aber in diesen Aufgaben Mafeinheiten
zu beachten sind. Entsprechend der Auswertungsanleitung muss nun beurteilt werden, wie gut
der Priifling den Umgang mit Malleinheiten beherrscht.

Die Beurteilung der Darstellungsleistung ist analog vorzunehmen. Auch hier muss die Lehrkraft
abschétzen, inwieweit die Bearbeitung nachvollziehbar und formal angemessen dargestellt wur-
de und bei erforderlichen Zeichnungen hinreichend genau gearbeitet wurde. Eine Besonderheit
ist dabei, dass nur die angegebenen Punkte verteilt werden diirfen; eine Wertung z. B. mit
3 Punkten ist nicht vorgesehen.
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3. Anhang: Datengrundlage

Die Beobachtungen stiitzen sich auf folgende Daten, die in jedem Jahr fiir die beiden Abschlussni-
veaus (HSA, MSA) erhoben werden:

3.1 Stichprobe 1

Ca. 30 Schulen der am Priifungsverfahren beteiligten Schulformen werden gebeten, die fiir jede

Teilaufgabe vergebenen Rohpunkte fiir jeweils eine Lerngruppe zurtickzumelden. Die 30 Schulen

werden so ausgewahlt, dass sie weitgehend reprasentativ fiir die Schulen der jeweiligen Schulform

im Land Nordrhein-Westfalen sind. Die Gesamtheit der Schiilerinnen und Schiiler, fiir die diese

Daten vorliegen, wird im Bericht als Stichprobe 1 bezeichnet. Im Bericht wird schulformiiber-

greifend nach den beiden Abschliissen differenziert:

¢ Hauptschulabschluss nach Klasse 10 (HSA): Hauptschulen Klasse 10 Typ A, Gesamtschule
Grundkurs

e Mittlerer Schulabschluss (MSA): Hauptschulen Klasse 10 Typ B, Gesamtschule Erweite-
rungskurs, Realschule

Ausschopfungsquote (Definition)

Aus der Stichprobe 1 lésst sich fiir jede Teilaufgabe u. a. die sogenannte Ausschépfungsquote be-
rechnen.

Die Ausschopfungsquote ist der prozentuale Anteil an der maximal erreichbaren Punktzahl, den
Schiilerinnen und Schiiler in der Klausur im Mittel erzielt haben. Eine Ausschopfungsquote von
50 % bedeutet also, dass Schiilerinnen und Schiiler im Mittel die Hélfte der erreichbaren Punkte
erzielt haben.

3.2 Stichprobe 2

Um hier tiefer gehende Erkenntnisse zu gewinnen, werden die Schulen {iber die Dateneingabe hin-
aus gebeten, anonymisiert jeweils drei Klausuren (eine im oberen, eine im mittleren und eine im
unteren Leistungsspektrum) zu kopieren und der Qualitits- und UnterstiitzungsAgen-
tur/Landesinstitut fiir Schule (QUA-LiS) zur Verfiigung zu stellen. Die Gesamtheit der Schiilerin-
nen und Schiiler, deren Klausur vorliegt, wird im Bericht als Stichprobe 2 bezeichnet. Uber die
Représentativitét dieser Stichprobe kann nichts ausgesagt werden, da die Auswahl den Schulen ob-
liegt. Dennoch lassen sich aus den Priifungsarbeiten bei vorsichtiger Deutung der Befunde Er-
kenntnisse gewinnen, die von allgemeiner Bedeutung sind.

23



(L]
prufu ngen.lo Fachdidaktische Ruckmeldung ZP10 Mathematik 2016

4. Literaturverzeichnis

Blum, W. (2007). Mathematisches Modellieren - zu schwer fiir Schiiler und Lehrer? Beitrcge
zum Mathematikunterricht, Jahrestagung der Gesellschaft fiir Didaktik der Mathematik.
2007, S. 3-12.

Bruder, R. (2008). Wider das Vergessen. Fit bleiben durch vermischte Kopfiibungen.

mathematik lehren (147).

Leuders, Timo & Prediger, Susanne (2016). Flexibel differenzieren und fokussiert fordern im
Mathematikunterricht. Berlin: Cornelsen Scriptor.

Ministerium fiir Schule und Weiterbildung. (2013). Analysen und Hinweise zur Bearbeitung
ausgewdhlter Aufgaben der Zentralen Priifungen 10 Mathematik auf der Grundlage der
Ergebnisriickmeldung 2010 bis 2012. Ministerium fiir Schule und Weiterbildung des
Landes NRW, Soest.

QUA-LiS.NRW (2016): Fachdidaktische Riickmeldung zu den zentralen Priifungen am Ende
der Klasse 10 im Fach Mathematik (2015). Soest

Schupp, H. (2002). Thema mit Variationen: Aufgabenvariationen im Mathematikunterricht.
Hildesheim: Franzbecker.

Thiemann, J. (2016). Treffer oder kein Treffer — Mit GeoGebra die Flugbahn eines
Basketballfreiwurfs beschreiben. Mathematik 5 bis 10 (37|2016), S. 34 — 37.

24



