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Empiriegestutzte Itementwicklung fir die Kompetenzmodel-
lierung des Arbeitens mit algebraischen Repréasentationen von
funktionalen Zusammenhangen

Im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms ,,Kompetenzmodelle zur
Erfassung individueller Lernergebnisse und zur Bilanzierung von Bil-
dungsprozessen® beschaftigt sich das Projekt HEUREKO! mit dem HEU-
ristischen Arbeiten mit REprasentationen funktionaler Zusammenhange
und der Diagnose mathematischer KOmpetenzen von Schilerinnen und
Schiilern in diesem Bereich. Nachdem in der ersten Projektphase ein theo-
retisches Kompetenzstrukturmodell entwickelt und erstmals empirisch
uberpruft wurde (Bruder, Leuders & Wirtz, 2009), wird anhand der daraus
gewonnenen Erkenntnisse dieses Modell in der zweiten Phase erganzt und
ebenfalls wieder empirisch untersucht.

1. Kompetenzmodellierung

Fir den erfolgreichen Umgang mit Funktionen zum mathematischen Mo-
dellieren und Problemldsen sind ein ganzheitliches Begriffsverstandnis so-
wie das Wechseln zwischen verschiedenen Darstellungsformen wichtig.
Nach Vollrath (1989) spielen die folgenden drei Aspekte des funktionalen
Denkens eine tragende Rolle fur das ganzheitliche Verstandnis von Funkti-
onen: Zuordnungsaspekt, Kovariationsaspekt und Objektaspekt. Diese drei
Aspekte werden durch die verschiedenen Darstellungsmdglichkeiten von
Funktionen unterschiedlich gut reprasentiert. Wéhrend bei einer Darstel-
lung als Graph alle drei Aspekte erkennbar sind (hier insbesondere der Zu-
ordnungsaspekt), kénnen beispielsweise in einer Wertetabelle zwar Zuord-
nungs- und Kovariationsaspekt wiedererkannt werden, der Objektaspekt
der Funktion ist hierbei jedoch duRerst schwer wiederzufinden, da eine
Wertetabelle immer nur einen kleinen Ausschnitt der Funktion darstellen
kann. Dagegen ist der Objektaspekt besonders gut in der algebraischen
Darstellung tber die Funktionsgleichung erkennbar. In Erweiterung der
Kompetenzmodellierung in der ersten Phase des Projekts ab der Klassen-
stufe 7 enthalt das erweiterte Kompetenzstrukturmodell der zweiten Phase

! Diese Verdffentlichung wurde erméglicht durch eine Sachbeihilfe der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (Kennzeichen: LE 2335/1-1) im Schwerpunktprogramm ,,Kompe-
tenzmodelle zur Erfassung individueller Lernergebnisse und zur Bilanzierung von Bil-
dungsprozessen® (SPP 1293).



auch die algebraische Darstellung mit den relevanten Darstellungswech-
seln.

Folgende Darstellungen werden im Projekt HEUREKO betrachtet: Graph
(G), Wertetabelle (N — numerisch), Funktionsgleichung (A — algebraisch)
und Situationsbeschreibung (S). Die verschiedenen Darstellungswechsel
bilden in dem postulierten Kompetenzstrukturmodell (siehe Abb. 1) die
unterschiedlichen Dimensionen.
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Abbildung 1 Kompetenzmodell (Darmstadt, 2. Phase)

Ziel der Studie ist zunachst die empirische Untersuchung des Kompetenz-
strukturmodells. Langfristig ist geplant, ein Diagnose-Instrument fir den
Einsatz im Mathematikunterricht zu entwickeln, um Lehrkréften die Mdg-
lichkeit zu geben, den aktuellen Stand sowie spezifische Starken und
Schwéchen ihrer Schiilerinnen und Schiiler® festzustellen.

2. Aufgabenkonstruktion

Fir die empirische Untersuchung wurden insgesamt 278 mathematische
Aufgaben konstruiert. Um dabei eine gewisse Bandbreite an unterschiedli-
chen Aufgabenschwierigkeiten zu gewahrleisten, wurden unterschiedliche
Handlungsanforderungen eingefiihrt (Bruder & Briickner, 1989). Aufgaben
konnen damit sowohl einem Darstellungswechsel sowie einer der folgen-
den vier Handlungsanforderungen zugeordnet werden: Identifizieren, Rea-
lisieren, Erklaren — Beschreiben oder Erklaren — Argumentieren.

In einer Pilotierung an zwei Gymnasien (N=87) wurden 168 der konstruier-
ten Aufgaben stellvertretend untersucht. Die Schiler wurden zu den Auf-
gaben sowie ihren Vorgehensweisen befragt um Schwierigkeiten und Prob-
leme festzustellen. Die Aufgaben wurden daraufhin fir die Hauptstudie

2 Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird im Folgenden der Begriff Schiiler benutzt.
Damit sind sowohl Schiilerinnen als auch Schiiler gemeint.



Uberarbeitet. Auf diese Weise konnten ungewollte Schwierigkeitsfaktoren
(wie z.B. den Schulern unbekannte Begriffe) ausgeschlossen werden.

3. Durchfihrung der empirischen Studie

An der Studie nahmen 9. und 10. Klassen von 8 Gymnasien aus dem Raum
Stdhessen teil. Die von uns eingesetzten Instrumente umfassten einen im
Vorfeld eingesetzten Schiilerfragebogen sowie einen Grundwissentest, ei-
nen Lehrerfragebogen und den Haupttest. Die Stichprobe des Haupttests
bestand aus N=645 Schulern.

4. Erste Ergebnisse

Im Mittel bearbeiteten die Schuler 19,31 Aufgaben. |Darstel- [mittlere Lo-
Davon l6sten sie im Durchschnitt 7,62 Aufgaben (lungs-  |sungsrate &
richtig. Die Leistung der 9. Klassen unterschied sich [Wechsel |Streuung s
dabei nicht signifikant von der Leistung der 10. SN 48% (s=25,04)
Klassen. Betrachtet man die in den Aufgaben ge- [<° 41% (5=22,54)
forderten Darstellungswechsel so zeigen sich be- [°2 38% (s=19,1)
ziiglich der Losungsrate (Anzahl der Schiler, die 2 34% (s224,59)
die Aufgabe gel6st haben im Verhaltnis zur Anzahl Nfabe”e 133% (s=19,27)

der Schiler, die diese bearbeitet haben) zwar Unter-
schiede, diese sind jedoch relativ gering (siehe Tabelle 1). Eine relativ hohe
Streuung zeigt, dass eine hohe Breite an Schwierigkeitsgraden erreicht
werden konnte.

Der eingesetzte Schillerfragebogen be-
inhaltete 52 Fragen zu Lerngewohnhei-
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fahlen sich signifikant besser unterstitzt), die Selbstwirksamkeit (leis-
tungsstarke Schuler haben eine signifikant hohere Auspragung) sowie die
Anwendung von Wiederholungsstrategien beim Lernen (diese werden sig-
nifikant haufiger von leistungsschwachen Schiiler genutzt).

Um zu ermitteln, ob die Schiler ber die ndtigen Grundkompetenzen im
Umgang mit Funktionen verfligen, wurde im Vorfeld ein Grundwissentest
mit 15 Aufgaben eingesetzt. Von diesen losten die Schiiler im Mittel 9,24
Aufgaben richtig. Die Ergebnisse des Grundwissentests spiegeln Schwie-
rigkeiten der Schiler im Haupttest wider. So wurden beispielsweise kon-
texthaltige Aufgaben von weniger Schilern richtig gel6st als andere Auf-
gaben. Auffallig ist, dass die Schiiler Schwierigkeiten hatten, anhand eines
vorgegebenen Graphen die Steigung zu ermitteln. Kaum Schwierigkeiten
machte ihnen dagegen die Aufgabe, anhand einer graphischen Darstellung
im Koordinatensystem zu entscheiden, ob es sich um eine Funktion handelt
oder nicht. Es zeigte sich auBerdem ein signifikanter Zusammenhang zwi-
schen der Leistung im Grundwissentest und der Leistung im Haupttest.

5. Ausblick

Um das Kompetenzstrukturmodell empirisch zu Uberprifen ist geplant, ein
Einparameter-Logistisches Modell (1PL-Modell) nach Rasch zugrunde zu
legen. Daflr wird ein Modellvergleich durchgefiihrt, bei dem berechnet
wird, inwiefern die empirisch ermittelten Daten zum postulierten Modell
passen oder inwiefern verschiedene Alternativmodelle die Daten besser
erklaren konnen. Verglichen werden das 5-dimensionale postulierte Mo-
dell, ein 1-dimensionales Modell und verschiedene 2-dimensionale Model-
le. Diese Modelltberprifung wird mittels der Software ConQuest und
MPIlus durchgeftihrt. Desweiteren werden in Hinblick auf das geplante Di-
agnose-Instrument in einem n&chsten Schritt ungeeignete Aufgaben identi-
fiziert. Weitere Auswertungen betreffen die Lehrerbefragungen und kénn-
ten Aufschluss geben tber Zusammenhénge von Testleistung und Lehr-
buch, Bekanntheitsgrad der Aufgaben sowie Zeitpunkt der Unterrichtung.
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