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Variablen verstehen lernen — eine Latente Transitionsanalyse
zur Letter-as-Object-Fehlvorstellung

Eine hédufige Fehlvorstellung beim Umgang mit Variablen ist die Letter-as-
Object-Fehlvorstellung (u.a. Kiichemann, 1981), bei der Lernende die Vari-
able als Abkiirzung flir ein Objekt begreifen. Mithilfe einer Latenten Transi-
tionsanalyse wurden in dieser Studie Antwortmuster von 2220 7./8.-Klass-
ler*innen untersucht, die den SMART-Test "Bedeutung von Variablen er-
fassen" zur Diagnose eben dieser Fehlvorstellung bearbeitet hatten. Die iden-
tifizierten fiinf latenten Klassen geben Aufschluss iiber vorhandene Denk-
muster und deren Entwicklung nach vier Wochen Algebra-Unterricht.

Variablen (miss-)verstehen

Um ein umfassendes Verstindnis von Variablen aufzubauen, miissen Ler-
nende die verschiedenen Rollen von Variablen erfassen. Variablen kénnen
als Platzhalter, Unbekannte, allgemeine Zahl, Variable (im eigentlichen
Wortsinn, als (ko-)variierende Grof3e) oder Parameter auftreten (Arcavi et
al., 2017). All diesen Facetten gemein ist, dass die Variable stellvertretend
fiir einen oder mehrere numerische Werte steht. Gerade diese Interpretation
als numerischer Wert ist fiir Lernende zu Beginn hiufig schwierig; sie be-
greifen die Variable stattdessen beispielsweise als Abkiirzung fiir ein Objekt.
Ein Beispiel fiir diese Fehlvorstellung, von Kiichemann (1981) als Letter-as-
Object (LO) bezeichnet, wire die Interpretation der Gleichung 6e = 12 als
"6 Enten kosten 12 Euro" anstatt "6-mal der Preis einer Ente entspricht 12
Euro". Eine Interpretation der Variable e als "Euro" kann als Subtyp Letter-
as-Unit (LU) bezeichnet werden. Ein weiterer Subtyp, den Kiichemann
(1981) 1dentifizierte, ist die Solution-as-Coefficient-Fehlvorstellung (SAC).
Hierbei interpretieren Lernende die Gleichung als eine Art (abgekiirzten) Lo-
sungssatz, indem die Koeffizienten eine (mogliche) Losung angeben. So
wird beispielsweise die Gleichung 35f + 10d = 100 als Kurzform fiir "35
Fahrrader und 10 Dreirdder haben zusammen 100 Reifen" angegeben bzw.
gelesen, selbst wenn f und d als die Anzahl der Fahr- bzw. Dreirdder defi-
niert wurden.

Um einen tieferen Einblick in das Vorhandensein und die weitere Entwick-
lung dieser Fehlvorstellungen zu gewinnen, wurde folgende Frage unter-
sucht: Welche latenten Klassen beziiglich der Letter-as-Object-Fehlvorstel-
lung konnen bei 7./8.-Klédssler*innen identifiziert werden und wie entwi-
ckeln sich die Schiiler*innen beziiglich dieser latenten Klassen wihrend ei-
ner vierwdchigen Unterrichtseinheit?
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Methodik

Fiir diese Studie wurden 103 Lehrkrifte aus sechs Bundesldndern gebeten,
den SMART-Test "Bedeutung von Variablen erfassen" (siche Abb. 1) wéh-
rend einer Algebra-Unterrichtseinheit in ihrer 7. oder 8. Klasse einzusetzen
— zum ersten Mal nach etwa 1-2 Wochen und zum zweiten Mal nach 4 wei-
teren Wochen Unterricht. Da der Fokus auf vorhandenen Fehlvorstellungen
lag, wurde keine kontrollierte Unterrichtsintervention durchgefiihrt, sondern
den Lehrkréften aufgetragen, die Ergebnisse des SMART-Assessments nach
eigenem Ermessen in ithren regulidren Unterricht einzubinden. Insgesamt
nahmen 2220 Schiiler*innen teil (876 aus Klasse 7, 1344 aus Klasse 8), von
denen 1219 sowohl Pri- als auch Posttest beantworteten.

Bedeutungs-Iltems Additive Items Proportionale Items
& Enten ' Garten / Kugelschreiber

Lucy hat 6 Enten fiir insgesamt 12 Payam hat fir seinen Garten r rote Kugelschreiber werden in 3er-Pa-
Euro gekauft. Sie hat folgende Glei- Rosen-Straucher und [ lila Lavendel- ckungen verkauft. Sam hat p Pa-

chung aufgeschrieben: 6e = 12. Pflanzen gekauft. Ein Rosen-Strauch ckungen gekauft und hat jetzt
Wofir steht das e in Lucys Glei- kostet jeweils 4 €. Eine Lavendel- insgesamt k Kugelschreiber.
chung? Pflanze kostet jeweils 5 €. Welche Wahle die passende Gleichung:

O den Preis einer Ente (COR) Gleichung gibt an, dass die Pflanzen O 3p = k (COR)

O eine Ente (LO) insgesamt 70 € gekostet haben? O p =3k (LO)

O Enten (LO) O 4r + 51 =70 (COR) O p=3(L0)

O Euro (LU) O r+1=70(LO) O k+p=4(LO)

O 10r + 61 = 70 (SAC) O 30k = 10p (SAC)

‘ Bausteine i) Réder @3 Rennstrecke

Tina hat 9 gleich groRe Bausteine In einem Geschaft gibt es f Fahrra- Ein Auto braucht 12 Minuten fir
aufeinander gesteckt und dadurch der (mit jeweils 2 Reifen) und d Drei- eine Runde der Rennstrecke. Ein

einen 99 mm hohen Turm gebaut. rader (mit jeweils 3 Reifen). Rennfahrer fahrt in m Minuten r
Sie hat folgende Gleichung aufge- Welche Gleichung gibt an, dass es in mal die Runde.

schrieben: 9y = 99. dem Geschaft insgesamt 100 Reifen Wahle die passende Gleichung:
Woflr steht das y in Tinas Glei- gibt? O 12r = m (COR)

chung? O 2f +3d = 100 (COR) O 12m =7 (LO)

O die Hohe eines Bausteins (COR) O f +d = 100 (LO) O r=12(LO)

O einen Baustein (LO) O 35f + 10d = 100 (SAC) O 5r = 60m (SAC)

O die Bausteine im Turm (LO)
O Millimeter (LU)

Korrekt mLO (Letter-as-Object) LU (Letter-as-Unit) mSAC (Solution-as-Coefficient)

Abb. 1: Die sechs Multiple-Choice-Items des SMART-Tests "Bedeutung von Variablen
erfassen" mit Unterteilung in drei Item-Typen.

Die Antwortmuster der Schiiler*innen wurden anschlieend mittels latenter
Transitionsanalyse (LTA; Collins & Lanza, 2010) untersucht. Dabei wurde
der hierarchischen Struktur der Daten durch eine Mehrebenenanalyse Rech-
nung getragen. Mithilfe von Mplus 8.9 (Muthén & Muthén, 2017) wurden
iterativ verschiedene Modelle mit unterschiedlicher Anzahl von latenten
Klassen erstellt und verglichen. Das im Folgenden vorgestellte Modell mit
fiinf latenten Klassen mit angenommener Messinvarianz (d. h. mit denselben
latenten Klassen in Prd- und Posttest) wies die besten AIC/BIC-Werte, keine
zu kleinen sowie inhaltlich interpretierbare Klassen auf.
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Ergebnisse

Abbildung 2 zeigt die identifizierten fiinf latenten Klassen mit den sie cha-
rakterisierenden Antwortwahrscheinlichkeiten pro Item. Obwohl latente
Klassen einer LTA grundsitzlich nicht hierarchisiert sind, sind die latenten
Klassen hier aufsteigend nach der Durchschnittswahrscheinlichkeit fiir kor-
rekte Antworten angeordnet.
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Abb. 2: Latente Klassen mit ihren Antwortwahrscheinlichkeiten je Item.

Posttest
Prétest Préavalenz Pra 1. 2. 3. 4. 5.
1. SAC in additive, LO elsewhere 39.0% 58.2% 0.0% 132% 186% 10.0%
2. Mostly SAC 10.9% 265% 37.6% 124% 11.6% 11.9%
3. Mostly LO, poss. corr. in add. 36.3% 9.5% 0.0% 68.6% 1.7% 20.2%
4. Correct in meaning 6.6% 34.7% 0.0% 6.3% 28.3% 30.8%
5. Mostly correct 7.2% 10.5% 0.0% 6.4% 2.6% 80.5%

Pravalenz Post: 321% 4.1% 323% 11.2% 20.3%

Tab. 1: Priavalenzen fiir Pra- und Posttest sowie Transitionswahrscheinlichkeiten von
Pra- zu Posttest. Fett gedruckt: Anteil von Schiiler*innen, die nicht transitionieren.
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Die jeweilige Verteilung der latenten Klassen in Prd- und Posttest kann Ta-
belle 1 entnommen werden. Auflerdem finden sich dort die Wahrscheinlich-
keiten fur die Transitionen von Pra- zu Posttest.

Diskussion und Ausblick

Grundsétzlich ldsst sich erkennen, dass die Letter-as-Object-Fehlvorstellung
(LO) bei den untersuchten 7./8.-Kléssler*innen dulerst pravalent ist: ledig-
lich 7,2% stimmten im Prétest am besten mit der Mostly correct-Klasse liber-
ein (was liberdies nicht mit einer vollstindigen Abwesenheit der Fehlvorstel-
lung gleichgesetzt werden kann). Zwar verdreifacht sich dieser Anteil tiber
vier Wochen beinahe, trotzdem sind es im Posttest nur ein Fiinftel aller Schii-
ler*innen, die ein grundsétzliches Verstiandnis der Bedeutung von Variablen
aufweisen. Die beiden hdufigsten Klassen (SAC in additive, LO elsewhere;
Mostly LO, possibly correct in additive) bleiben hingegen weiterhin am
stiarksten vertreten. Interessant ist, dass Mostly SAC stark abnimmt und auch
keine Schiiler*innen in diese Klasse wechseln. Das deutet daraufhin, dass
eine SAC-Interpretation in proportionalen Items nicht unterrichtsbedingt ist,
sondern eher als eine vage (alternative) erste Idee in den Unterricht gebracht
wird. Prinzipiell unterscheiden sich die Auspragungen der LO-Fehlvorstel-
lung insbesondere in Hinblick auf das Vorhandensein des Subtyps Solution-
as-Coefficient (SAC) in additiven Items. Dieser Unterschied bleibt auch iiber
den Verlauf von vier Wochen iiberwiegend stabil: Nur 6,9% aller Schii-
ler*innen wechseln aus einer der drei SAC-Klassen (SAC in additive, LO
elsewhere; Mostly SAC; Correct in meaning) zu Mostly LO, possibly correct
(kein SAC), andersherum sogar nur 4,1%. Dies unterstreicht, dass der Sub-
typ SAC durchaus verschieden ist von LO und Schiiler*innen nicht leicht
zwischen ihnen hin- und herwechseln.

Wihrend diese Erkenntnisse einen tieferen Einblick in das Denken von 7./8.-
Klassler*innen beziiglich der Letter-as-Object-Fehlvorstellung ermdgli-
chen, erdffnen sich gleichzeitig weitere Fragen nach Einflussfaktoren und
Unterrichtsempfehlungen, welche in Zukunft untersucht werden sollen.
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