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Minisymposium 06: Entwicklung und Erforschung von
(digitalen) Lernumgebungen zum Funktionalen Denken

Die mit der Tagung im Marz 2019 an der Universitdt Koblenz-Landau in
Landau gegriindete Gruppe ,,f3 - Fachdidaktische Forschungsperspektiven
Funktionen* tauscht sich als Zusammenarbeit mehrerer Standorte zum
Thema Funktionales Denken regelmaRig in (Mini-)Symposien aus. Dies soll
auch in Zukunft unter Einbeziehung weiterer Standorte und Forschender vo-
rangetrieben werden.

Seit den Meraner Reformen 1905 um Felix Klein steht das Schlagwort ,,Er-
ziehung zum Funktionalen Denken* fir eine flachendeckende Verbreitung
des Begriffs mit all seinen Facetten im gesamten Mathematikunterricht. Ler-
nende sollen in Funktionen denken lernen, d.h. funktionales Denken entwi-
ckeln (Vollrath, 1989). Dazu braucht es aber passende Lerngelegenheiten,
die u.a. durch geeignete Lernumgebungen geschaffen werden kénnen.

Gerade in den letzten Jahren gab es zunehmend Forschungsprojekte, die den
Begriff ,,Funktionales Denken* bzw. die Lernprozesse zum funktionalen
Denken in den Mittelpunkt des Forschungsvorhabens stellen (z.B. Klinger,
2018; Lichti, 2019; Zindel, 2019; Ruchniewicz, 2022). Dabei spielen die zu-
grundeliegenden Lernumgebungen eine zentrale Rolle.

Der aktuelle Forschungsstand

Die Beitrage des Minisymposiums widmen sich der Thematik aus unter-
schiedlichen Perspektiven.

Fur eine gezielte FOrderung von Funktionsverstandnis bedarf es geeigneter
forderorientierter Diagnoseaufgaben. Zindel und Khazaei stellen in ihrem
Beitrag einen Diagnose- und Forderbaustein zu linearen funktionalen Zu-
sammenh&ngen vor und rekonstruieren Ressourcen und Schwierigkeiten der
Lernenden.

Aufgaben zur Férderung von Funktionsverstandnis sollten auch sprachsen-
sibel sein, gerade fir sprachlich schwache Lernende. Zentgraf zeigt in die-
sem Zusammenhang, wie der Aufbau von konzeptuellem Verstandnis in der
Fullgraphenumgebung gelingen kann.

Gerade beim Thema funktionales Denken wird zudem das Potenzial digitaler
Lernumgebungen schon langer diskutiert. Regel prasentiert einen innovati-
ven Ansatz zur FOrderung des Funktionsverstdndnisses trigonometrischer
Funktionen, indem diese als auditive Erlebnisse durch einen entsprechend
konstruierten Synthesizers erlebbar gemacht werden.
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Es sind aber natirlich nicht nur die Aufgaben, sondern vor allem die Lehr-
personen entscheidend. Sproesser und Frey zeigen in ihrer Interviewstudie,
was Expertinnen und Experten verschiedener L&nder unter funktionalem
Denken verstehen.

Zwei weitere Beitrage konnten im Minisymposium leider krankheitsbedingt
nicht vorgestellt werden, sind aber im vorliegenden Tagungsband enthalten.

Engelhardt und Roth stellen das von Lehrkraften fur das Unterrichten mit
interaktiven Arbeitsblattern zu funktionalen Zusammenhéngen bendtigte
Wissen zusammen und untersuchen in einer Studie, inwiefern Mathematik-
lehramtsstudierende fir die Sekundarstufen tiber dieses Wissen verftigen.

Ergebnisse aus 10 Jahren Landauer Forschungsarbeit zu Funktionalem Den-
ken berichten Digel, Lichti, Rolfes und Roth. Diese miinden in Anregungen
fur die konkrete unterrichtliche Gestaltung entsprechender Lehrgéange.

Vortrage im Minisymposium

Digel, S., Lichti, M., Rolfes, T., Roth, J.: So l&sst sich funktionales Denken fordern:
Eine Bilanz aus Landauer Studien

Engelhardt, A. & Roth, J.: Notwendiges Wissen fur das Unterrichten funktionaler Zu-
sammenhange

Regel, N.: Auditive Erlebnisse als Ausgangspunkt fiir das Verketten und Verknupfen
von Funktionen

Sproesser, U., Frey, K.: Was ist funktionales Denken und wie kann es im Unterricht
adressiert werden? — Ergebnisse einer Interviewstudie

Zentgraf, K.: Aufbau von konzeptuellem Verstandnis in der Fullgraphenumgebung fur
(Sprachen-)Lernende am Berufskolleg

Zindel, C., Khazaei, N.: Diagnose von Verstehensgrundlagen zu linearen funktionalen
Zusammenhangen
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So lasst sich funktionales Denken fordern:
Eine Bilanz aus Landauer Studien

Funktionale Zusammenhange sind Teil unseres Alltags. Bereits Kindergar-
tenkinder machen die Erfahrung, dass ihre Korpergrofie in Abhéangigkeit von
ihrem Alter zunimmt. Auch im Mathematikunterricht spielen funktionale
Zusammenhange eine wichtige und durchgehende Rolle. Von der Grund-
schule an setzen sich Lernende mit Mustern auseinander, erkennen darin Re-
gelméaligkeiten und setzen die Muster entsprechend fort. In der gymnasialen
Oberstufe ist ohne ein grundlegendes Verstandnis funktionaler Zusammen-
hénge eine Auseinandersetzung mit der Analysis nicht mehr vorstellbar. Im
Lernprozess zu funktionalen Zusammenhéngen kann eine Vielzahl von Fehl-
vorstellungen auftreten. Wir nennen hier beispielhaft den Graph-als-Bild-
Fehler, der die Lernenden dazu verleitet, einen Funktionsgraphen nicht als
Reprasentationsform eines funktionalen Zusammenhangs, sondern als Bild
einer Situation zu interpretieren. Aufllerdem ist haufig die Fehlvorstellung
illusion of linearity anzutreffen, bei der Lernende falschlicherweise auch
nicht-lineare funktionale Zusammenhénge als linear betrachten. (vgl. Hof-
mann & Roth, 2021 flr eine Zusammenstellung typischer Schulerfehler im
Zusammenhang mit Funktionen). Es wird deutlich, dass funktionales Den-
ken, also die Fé&higkeit mit Funktionen zu denken und zu arbeiten, relevant,
allgegenwaértig und nicht trivial ist (Roth & Lichti, 2021).

Es werden vielfaltige Forschungsanstrengungen unternommen, um zu iden-
tifizieren, wie Lehren und Lernen von funktionalem Denken auszugestalten
sind, um hohen Lernertrag bei den Lernenden zu erreichen. In diesem Bei-
trag werden Forschungsergebnisse der Arbeitsgruppe Didaktik der Mathe-
matik (Sekundarstufen) an der Universitat in Landau knapp zusammenge-
stellt. Zur Vertiefung wird jeweils auf die daraus entstandenen Veroffentli-
chungen verwiesen. Aus Platzgriinden handelt es sich ausschlieBlich um
Veroffentlichungen unserer Arbeitsgruppe. Dort findet man aber jeweils
vielféltige Verweise auf Ergebnisse anderer Autor*innen. Entsprechend
kann es hier nicht darum gehen, die jeweils genutzten und weiterentwickel-
ten Theorien zu referieren oder die Anlage der Studien darzustellen. Wir be-
schranken uns ausschliellich auf die Zusammenstellung wesentlicher Ergeb-
nisse und verweisen fur tiefere Rezeption unserer theoretischen und empiri-
schen VVorgehensweisen in den diversen Studien auf die jeweils angegebene
Literatur. Im Folgenden stellen wir Ergebnisse dar, die aufeinander aufbauen
und jeweils die Erkenntnisse weiterentwickeln.
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Funktionales Denken fordern und anwenden

Empirische Studien zur Anwendung funktionalen Denkens ergaben, dass
Problemstellungen haufig besser anhand von Tabellen als anhand von Gra-
phen geldst werden kénnen (Rolfes, 2018; Rolfes, Roth & Schnotz, 2018).
Allerdings eigneten sich Graphen flr die Forderung funktionalen Denkens
im Allgemeinen besser als Tabellen, da Graphen in gréRerem Male einen
Transfer des Gelernten auf Tabellen ermdglichen als umgekehrt, wéhrend
das multireprésentationale Lernen mit Tabellen und Graphen insgesamt zu
hoheren Lernzuwéchsen flhrte, aber mehr Zeit benétigte (Rolfes, 2018; Rol-
fes, Roth & Schnotz, 2022). AuRBerdem zeigte sich in einer experimentellen
Studie, dass es insbesondere fur den Aspekt der Kovariation vorteilhaft sein
kann, funktionales Denken mit Hilfe dynamischer statt statischer Visualisie-
rungen zu fordern (Rolfes, 2018; Rolfes, Roth & Schnotz, 2020).

Zur Forderung des funktionalen Denkens bereits vor der expliziten Thema-
tisierung von Funktionen im Unterricht wurde der Einsatz von Experimenten
mit Simulationen beziehungsweise mit gegenstandlichen Materialien unter-
sucht und verglichen (Lichti, 2019). Beide Medien wurden in vergleichbaren
Lernumgebungen mit Tabelle und Graph verknipft, die Lernenden arbeite-
ten multireprasentational. Unter Verwendung eines eigens hierflr entwickel-
ten Tests zum funktionalen Denken (Lichti & Roth, 2019a) ergab die quan-
titative Auswertung der Interventionsstudie, dass sowohl Simulationen als
auch gegenstandliche Materialien dazu geeignet sind, funktionales Denken
zu fordern. Simulationen erzielten dabei aber einen signifikant groReren Ef-
fekt (Lichti & Roth, 2018a). Eine qualitative Analyse der Daten gab Hin-
weise darauf, dass Simulationen das Verstandnis von Kovariation sowie die
Verknipfung von Situation und Graph unterstiitzen, Materialien hingegen
das Verstandnis der Zuordnung (Lichti & Roth, 2018b). Eine umfassende
Forderung funktionalen Denkens sollte also beide Medien einschliel3en
(Lichti & Roth, 2019, 2020, 2021).

Die Frage wie Simulationen und gegenstédndliches Material beim Experi-
mentieren zur Forderung funktionalen Denkens kombiniert werden sollte,
wurde in einer vergleichenden Pra-Post-Interventionsstudie untersucht (Di-
gel & Roth 2020, 2021). Ein kombiniertes Experimentiersetting mit Hypo-
thesenbildung und Messwerterfassung an gegenstandlichem Material, ge-
folgt von Datentreprasentation und -analyse mithilfe von Simulationen er-
zielte als Einstieg in das Thema Funktionen vergleichbare Ertrage fur das
funktionale Denken wie das Experimentieren ausschliellich mithilfe von Si-
mulationen (Digel, Engelhardt & Roth, im Druck; Digel & Roth, 2022).
Demgegeniber zeigte sich ein qualitativ orientiertes Setting, das die Mess-
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