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Zielgerichtete Entwicklung von verstehensorientierten
L eistungstestaufgaben am Beispiel des Funktionalen Denkens
in der frihen Analysis der Oberstufe

Im Rahmen der Dissertation von Klinger (2018) wurde das FALKE-Testin-
strument entwickelt (Funktionales Denken und Analysis — Lernen von Kon-
zepten in der Einflihrungsphase, s. z.B. www.falke-test.de), welches das
Schulerverstandnis von Konzepten im ersten Jahr der Oberstufe (in Nord-
rhein-Westfalen die sog. Einfuhrungsphase) fokussiert. Der Test befindet
sich inhaltlich somit an der Nahtstelle zwischen der Funktionenlehre der Se-
kundarstufe | und der friihen Analysis samt des Differentialrechnungskon-
zepts der Oberstufe. Der vorliegende Beitrag skizziert das theoretische Kon-
strukt, welches der Entwicklung des verstehensorientierten Testinstruments
zugrunde lag.

Testtheoretischer Fokus

Der Begriff Verstandnis wird im Rahmen des FALKE-Tests vor allem durch
einen Fokus auf spezifische fachdidaktische Konzepte operationalisiert. So
sollten Lernende einerseits unterschiedliche Grundvorstellungen funktiona-
ler Zusammenhénge ausbilden, welche im Allgemeinen in die Kategorien
Zuordnungsvorstellung (Z), Kovariationsvorstellung (K) sowie Objektvor-
stellung (O) gegliedert werden. Andererseits sind auch entsprechende
Grundvorstellungen der Ableitungsfunktion von Bedeutung, namentlich die
Anderungsratenvorstellung (A), Tangentensteigungsvorstellung (T) sowie
Lokale-Linearisierungsvorstellung (L) (Hufimann & Prediger 2010). Ferner
wird innerhalb einschlégiger Literatur die Relevanz unterschiedlicher Dar-
stellungsformen funktionaler Zusammenhange hervorgehoben: Hierbei fasst
insbesondere Duval (2006) jede Form mathematischer Tatigkeit als den
Wechsel zwischen entsprechenden Reprasentationen auf. Es werden gemein
hin die situativ-sprachliche (S), graphisch-visuelle (G), formal-symbolische
(A) sowie numerisch-tabellarische Darstellungsform unterschieden. Weiter-
hin mussen Lernende versiert im Umgang mit funktionalen Zusammenhan-
gen auf den unterschiedlichen Ebenen, die fur die Einflihrungsphase relevant
sind, sein. Hiermit ist gemeint, dass flexibel zwischen der tblichen Funkti-
onsebene (F) sowie der Ebene der differenzierten Funktion (D) aber auch der
Ebene einer manipulierten Funktion (M) gewechselt werden kann (vgl. tlw.
Hahn 2008). Letztere umfasst dabei eine operative Veranderung einer Aus-
gangsfunktion, die nicht durch Differentiation, sondern durch das Wirken
einer Transformation oder direkte Manipulation der entsprechenden Funkti-
onsparameter der Term-Darstellung geschieht (vgl. Klinger 2018, S. 119 ff.).
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Konzeption

Obige Ausfiihrungen bilden die Grundlage einer zielgerichteten Aufgaben-
konstruktion. Zur Wahrung der Représentativitat des entwickelten Itemsets
wurden alle Items in ein entsprechendes Klassifikationsmodell verortet, wel-
ches in Abbildung 1 dargestellt ist und sich aus den zuvor genannten Theo-
rieaspekten ergibt. Hierbei wurde auf die numerisch-tabellarische Form ins-
gesamt sowie auf die Implementation der Richtung der Darstellungswechsel
u.a. zu Gunsten einer Komplexitatsreduktion hinsichtlich der Testentwick-
lung verzichtet (vgl. Klinger 2018, S. 184 ff.). Weiterhin l&sst sich die Ebene
wdifferenzierte Funktion® ihrerseits entlang der drei oben genannten Grund-
vorstellungen zum Ableitungsbegriff zerlegen.
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Abb. 1: Theoretisches Klassifikationsmodell fir eine zielgerichtete Entwicklung und Ka-
tegorisierung verstehensorientierter Leistungstestaufgaben
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Das Testinstrument ist so konzipiert, dass ein erster Teiltest zu Beginn, ein
zweiter gegen Ende der Einflihrungsphase eingesetzt werden kann. Entspre-
chend wurden Items anhand des Rasters entwickelt, die den spezifischen cur-
ricularen Anforderungen gentigen. Wahrend die Items des ersten Tests daher
nur die Funktionsebene F fokussieren, umfasst der zweite Test auch Items,
die sich auf den Funktionsebenen D und M verorten lassen.

Vorstellungen beim Differenzieren

Aufgaben erfordern zu ihrer Bearbeitung die jeweiligen Vorstellungen (im
deskriptiven Sinne des Grundvorstellungsbegriffs), den Umgang mit ent-
sprechenden Darstellungen sowie einen Wechsel der Funktionsebenen in
vielfaltiger und individuell von der Aufgabe abhéngiger Weise. Exempla-
risch seien hierzu Aufgaben zum Differenzieren herangezogen: Solchen
Aufgaben ist gemein, dass sie stets einen Wechsel der betrachteten Funkti-
onsebene erfordern (konkret zwischen den Ebenen F und D). In Abhéngig-
keit von den jeweiligen Erfordernissen entsprechender Aufgaben und der da-
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mit verbundenen Art und Weise wie differenziert wird, stehen hierbei unter-
schiedliche Grundvorstellungen funktionaler Zusammenhénge auf den je-
weiligen Funktionsebenen im Mittelpunkt. Dabei fassen wir sowohl Zuord-
nungs- als auch Kovariationsvorstellung als innerhalb der Objektvorstellung
gekapselt auf. Je nach Charakteristik des Ableitungsprozesses konnen die
erstgenannten Vorstellungen dann bei Bedarf aus dem die Funktion umfas-
senden Objekt entkapselt werden (Dubinsky & Harel 1992). Abbildung 2
hebt jene der drei Grundvorstellungen zu Funktionen, die sich ihrerseits auf
beiden beteiligten Funktionsebenen realisieren, fur drei unterschiedliche Ar-
ten des Differenzierens hervor.
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Abb. 2.: Funktionsebenen- und Aspektwechsel in der Analysis in erweiterter Betrachtung
(abgewandelt entnommen aus Klinger 2018, S. 129)
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Konkret stehen etwa beim symbolischen Differenzieren an einer Stelle, wie
es haufig wahrend der unterrichtlichen Heranfiihrung an den Ableitungsbe-
griff Gegenstand von Schulbuchaufgaben ist, die Kovariationsvorstellung
auf Ebene F und die Zuordnungsvorstellung auf Ebene D im Vordergrund.
Zuvor muss die gegebene Funktion zundchst ggfs. mental entkapselt werden,
d.h. von der Objekt- auf die zuvor genannten Vorstellungen geschlossen wer-
den. Im Kontrast hierzu ist beim symbolischen Differenzieren mittels Ablei-
tungskalkdl keine Entkapselung notwendig, so dass ausschliellich die Auf-
fassung als Objekt hervorgehoben wird, sofern Lernende iberhaupt VVorstel-
lungen mit dieser Tatigkeit verbinden (vgl. Klinger 2018, S. 103 ff.). Im
Rahmen des graphischen Differenzierens muss formelfrei von einem Funk-
tionsgraphen auf den entsprechenden Graphen der Ableitungsfunktion ge-
schlossen werden. Da einerseits charakteristische Punkte der Funktionen wie
auch das spezifische Wachstumsverhalten beider Funktionen in Einklang ge-
bracht werden missen, handelt es sich um eine besonders vorstellungsinten-
sive Tatigkeit innerhalb der Analysis (Hulmann & Prediger 2010).

Exemplarisch zeigt Abbildung 3 ein Item zum graphischen Differenzieren
des zweiten Tests sowie die durch diese Aufgabe akzentuierten Teilelemente
des beschriebenen Modells. Wie bereits oben ausgefiihrt, stehen Zuord-
nungs- und Kovariationsvorstellung unter besonderem Fokus sowie die
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Funktionsebenen F und D. Seiner Natur nach ist die graphisch-visuelle Dar-
stellungsform von besonderer Bedeutung.
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Abb. 3: Beispielitem zum graphischen Differenzieren (links) und Verortung innerhalb
des dreidimensionalen Modells aus Abbildung 2 (rechts)

Analog lassen sich auch alle weiteren Items bzgl. ihrer jeweiligen Erforder-
nisse aus fachdidaktischer Perspektive innerhalb des vorgestellten Modells
verorten.

Fazit

Im Schuljahr 2014/15 wurden die FALKE-Tests grof3flachig im Raum Nord-
rhein-Westfalen eingesetzt. Hierbei konnten fiir den ersten insgesamt 3202
(50.0% w., 49.5% m.), flr den zweiten Test insgesamt 2665 (48.9% w.,
50.3% m.) Schulerinnen und Schiler erfasst werden. Wahrend der Testent-
wicklung aber auch im Nachgang im Rahmen der Analyse der gewonnenen
Daten erwies sich das vorgestellte theoretische Konstrukt zur zielgerichteten
Testentwicklung als geeignetes Werkzeug.
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