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Fehlkonzepte beim Ldsen prozeduraler Analysisaufgaben

Obwohl es Arbeiten gibt, die Vorstellungen von Lernenden zu Konzepten
der Analysis in einem ‘“‘algebraischen Modus” wie auch einem “geometri-
schen Modus” (Artigue, 1991) aufnehmen (z.B. Siyepu, 2013; Orhun,
2012), werden Schwierigkeiten von Lernenden zu Konzepten der Analysis
in der mathematikdidaktischen Forschung relativ selten betrachtet. Das be-
trifft insbesondere elementare Grundkonzepte wie etwa den Ableitungsbe-
griff, wahrend weitergehende Konzepte wie der Grenzwertbegriff (Hahkio-
niemi, 2005) oder auch der Ableitungsbegriff Funktionen in mehreren Di-
mensionen (Gaisman et al., 2018) international haufiger untersucht worden
sind. Insgesamt spiegelt so die bisherige Forschung nur zum Teil die Be-
deutung der Analysis fur den Mathematikunterricht der Oberstufe oder fur
den Studieneingang in allen MINT-F&achern wider. Daher ist das wesentli-
che Ziel des Forschungsprojekts ,,Konzepte von Lernenden zur Analy-
sis*“ (KoLA), das bestenende Wissen zu Vorstellungen von Lernenden im
Bereich der Analysis zu erweitern. In diesem Beitrag werden aus dem Pro-
jekt KoL A drei Aspekte bertihrt. Zunéchst wird die Einteilung von Aufga-
ben in prozedurale und konzeptuelle diskutiert. Weiterhin gehen wir auf
eine Kategorisierung von Fehlkonzepten von Lernenden bei Aufgaben in
beiden genannten Modi (vgl. auch Eichler et al., 2017). Nach einer Skizzie-
rung der Methode unserer Studie gehen wir schliellich exemplarisch auf
Ergebnisse ein und hier speziell eine Fehlerkategorie.

Prozedurale und konzeptuelle Aufgaben zur Analysis

In der mathematikdidaktischen Forschung ist die Unterscheidung in proze-
durales und konzeptuelles Wissen breit diskutiert worden. Nach Hiebert
und Lefevre (1986) ist das prozedurale Wissen

“knowledge of rules, algorithms, or procedures used to solve mathematical tasks. A
key feature of procedures is that they are executed in a predetermined linear se-
quence. It is the clearly sequential nature of procedures that probably sets them most
apart from other forms of knowledge*

Im Gegensatz dazu ist konzeptuelles Wissen

“knowledge that is rich in relationships. It can be thought of as a connected web of
knowledge, a network in which the linking relationships are as prominent as the dis-
crete pieces of information.”

Betrachtet man allerdings beide Kategorien empirisch, so ergibt sich das
Problem der Trennung der beiden Wissensfacetten (Schneider, 2006) sowie
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das Problem der Zuordnung, ob ein Lernender in seiner Antwort auf eine
Aufgabe prozedurales oder konzeptuelles Wissen aufgerufen hat, was nicht
zuletzt auch von der Tiefe des zuvor erworbenen Erfahrungen abhéangig ist.
Aus diesem Grund unterscheiden wir in KoL A ausschliel3lich die Zielrich-
tung von Aufgaben. Hierbei sind prozedurale Aufgaben solche,

die (Uberwiegend) das lineare Abarbeiten (Hiebert & Lefevre, 1986) von Proze-

duren, Algorithmen oder Schemata, die potentiell bekannt sind (Rittle-Johnson &
Schneider, 2014), fir eine (iberwiegend) eindeutige Losung erfordern.

In Abgrenzung dazu verstehen wir konzeptuelle Aufgaben als solche, die

das Beschreiben von Begriffssystemen, die bekannt sein kdnnen, fur deren Ausfih-
rung aber (i.d.R.) kein Algorithmus vorhanden ist, erfordern (vgl. Schneider, 2006).

Ein Beispiel fir eine prozedurale Aufgabe in einem algebraischen Modus
besteht beispielsweise in der Aufforderung, die Ableitung einer Funktion,
etwa mit der Gleichung f(x) = (2x + 4)7, zu bestimmen. Diese Aufgabe
ist insbesondere dann prozedural, wenn das Verfahren zur Ableitung ganz-
rationaler Funktionen prinzipiell bereits erlernt wurde.

Zeichnen Sie die Ableitungsfunktion f'(x) der gegebenen Funktion f jeweils in das gleiche
Koordinatensystem. Erklaren Sie einem Mitschiler, der im Unterricht nicht da war, wie man solch
eine Aufgabe l0st.
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Abb. 1: Prozedurale Aufgabe im geometrischen Modus.

Auch eine Aufgabe im geometrischen Modus kann als prozedural bezeich-
net werden, wenn es eine Aufgabe zu einer bekannten Aufgabenklasse mit
einer linear abzuarbeitenden, zumindest berwiegend eindeutigen Ldsung
gibt. Das ist bei der Aufgabe in Abb. 1 der Fall, da hier regelgeleitet beson-
dere Stellen als Nullstellen der Ableitungsfunktion und ebenso die Steigung
in den drei durch die beiden Nullstellen entstehenden Intervallen bestimmt
werden konnen. Ob zur Losung einer prozeduralen Aufgabe individuell
Elemente des prozeduralen oder konzeptuellen Wissens aktiviert werden,
ist bei der Unterscheidung von Aufgabentypen unerheblich. Abgrenzend zu
prozeduralen Aufgaben sind konzeptuelle Aufgabe beispielsweise solche,
die das Beschreiben von Begriffssystemen umfassen, fiir deren Ausfuhrung
(i.d.R.) kein Algorithmus vorhanden ist. Etwa wére die Aufgabe, den Be-
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griff Extrempunkt zu beschreiben eine konzeptuelle Aufgabe. In diesem
Beitrag beziehen wir uns exemplarisch auf prozedurale Aufgaben.

Kategorien von Fehlkonzepten von Lernenden zur Analysis

Fur Losungen prozeduraler Aufgaben im algebraischen Modus gibt es Ka-
tegorisierungen (z.B. Siyepu, 2013), von denen wir insbesondere solche
beachten, die der Analysis zuzuordnende Fehlkonzepte beschreiben. Im
Gegensatz dazu sind Lésungen zu Aufgaben in einem geometrischen Mo-
dus bisher nicht kategorisiert worden, sondern mit Bezug zu bestehenden
theoretischen Modellen individuell beschrieben worden (z.B. Asiala et al.,
1997). Als Synthese bestehender Vorarbeiten haben wir ein System von
Kategorien entwickelt (Eichler et al., 2017), das fiir die Analyse von Auf-
gabenlésungen von Lernenden zu prozeduralen Aufgaben im algebraischen
und im geometrischen Modus tragfahig sein soll. Dieses System umfasst 1)
Globale Regelmissachtung, bei der zu einer Aufgabeklasse ein falsches,
h&ufig unvollstdndiges Losungsschema aufgerufen wird. Als 2) Lokale Re-
gelmissachtung bezeichnen wir die Verwendung falscher Schemata bei ei-
ner spezifischen Untermenge einer Aufgabenklasse, wéhrend bei anderen
Représentanten der Aufgabenklasse das korrekte Schema angewendet wird.
SchlieRlich fassen wir Ubergeneralisierungen in eine Kategorie, bei denen
Schemata, die fiir eine Aufgabenklasse korrekt sind auf eine Aufgabenklas-
se angewendet werden, die ein anderes Schema erfordern.

Methode

Die aktuelle Stichprobe im Projekt KoLA umfasst rund 550 Schiilerinnen
und Schuler eines deutschen Bundeslandes. In dieser Stichprobe wurden
verschiedene Aufgabensets randomisiert so eingesetzt, dass insgesamt
mindestens 100 Lernende eine der prozeduralen (algebraischen oder geo-
metrischen) Aufgaben bearbeitet haben. Die Bearbeitung (30 Minuten)
fand ohne inhaltliche Intervention statt. Alle Aufgaben wurden anhand ei-
nes Manuals mindestens zur Halfte doppelt kodiert, wobei nur die Kodes
beachtet wurden, die eine Reliabilitat Gber 0,75 (Cohens Kappa) aufwiesen.
Als systematische Fehler wurden schlieBlich solche behandelt, die eine
Hé&ufigkeit von mehr als 5% in zumindest einer Teilaufgabe aufwiesen.

Exemplarisches Ergebnis

Ein Ergebnis bezieht sich auf globale Regelmissachtungen, die zu Aufga-
ben im algebraischen wie im geometrischen Modus auftreten. Etwa ist eine
globale Regelmissachtung bei der Anwendung der Kettenregel die Ver-
nachlassigung der inneren Ableitung (Abb. 2), die wir bei etwa 10% der
Losungen gefunden haben (bzw. bei rund 15% der fehlerhaften LGsungen).
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Bei Aufgaben im grafischen Modus gehort etwa die Verwendung der kor-
rekten Form (hier Parabelform; in 8% der Losungen bzw. in 15% der feh-
lerhaften Lésungen) ohne Berlicksichtigung von Ankerstellen oder der
Steigung in bestimmten Intervallen zu den globalen Regelmissachtungen,
da hier das auszuftihrende Schema zur Aufgabenlésung unvollstandig ist.
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Abb. 2: Globale Regelmissachtungen bei Aufgaben im algebraischen und geometri-
schen Modus.

Die Analyse aller Losungen soll hier ein mdglichst vollstandiges Bild von
Fehlvorstellungen von Schilerinnen und Schiler zu Grundkonzepten der
Differentialrechnung ergeben.
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