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So lässt sich funktionales Denken fördern:
Eine Bilanz aus Landauer Studien
Funktionale Zusammenhänge sind Teil unseres Alltags. Bereits Kindergar-
tenkinder machen die Erfahrung, dass ihre Körpergröße in Abhängigkeit von
ihrem Alter zunimmt. Auch im Mathematikunterricht spielen funktionale
Zusammenhänge eine wichtige und durchgehende Rolle. Von der Grund-
schule an setzen sich Lernende mit Mustern auseinander, erkennen darin Re-
gelmäßigkeiten und setzen die Muster entsprechend fort. In der gymnasialen
Oberstufe ist ohne ein grundlegendes Verständnis funktionaler Zusammen-
hänge eine Auseinandersetzung mit der Analysis nicht mehr vorstellbar. Im
Lernprozess zu funktionalen Zusammenhängen 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
Repräsentationsform eines funktionalen Zusammenhangs, sondern als Bild
einer Situation zu interpretieren. Außerdem ist häufig die Fehlvorstellung
illusion of linearity anzutreffen, bei der Lernende fälschlicherweise auch
nicht-lineare funktionale Zusammenhänge als linear betrachten. (vgl. Hof-
mann & Roth, 2021 für eine Zusammenstellung typischer Schülerfehler im
Zusammenhang mit Funktionen). Es wird deutlich, dass funktionales Den-
ken, also die Fähigkeit mit Funktionen zu denken und zu arbeiten, relevant,
allgegenwärtig und nicht trivial ist (Roth & Lichti, 2021).
Es werden vielfältige 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 Universität in Landau knapp zusammenge-
stellt. Zur Vertiefung wird jeweils auf die daraus entstandenen Veröffentli-
chungen verwiesen. Aus Platzgründen handelt es sich ausschließlich um
Veröffentlichungen unserer Arbeitsgruppe. Dort findet man aber jeweils
vielfältige 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-
schränken uns ausschließlich auf die Zusammenstellung wesentlicher Ergeb-
nisse und verweisen für tiefere Rezeption unserer theoretischen und empiri-
schen Vorgehensweisen 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 fördern und anwenden
Empirische Studien zur Anwendung funktionalen Denkens ergaben, dass
Problemstellungen häufig besser anhand von Tabellen als anhand von Gra-
phen gelöst werden können (Rolfes, 2018; Rolfes, Roth & Schnotz, 2018).
Allerdings eigneten sich Graphen für die Förderung funktionalen Denkens
im Allgemeinen besser als Tabellen, da Graphen in größerem Maße einen
Transfer des Gelernten auf Tabellen ermöglichen als umgekehrt, während
das multirepräsentationale Lernen mit Tabellen und Graphen insgesamt zu
höheren Lernzuwächsen führte, aber mehr Zeit benötigte (Rolfes, 2018; Rol-
fes, Roth & Schnotz, 2022). Außerdem zeigte sich in einer experimentellen
Studie, dass es insbesondere für den Aspekt der Kovariation vorteilhaft sein
kann, funktionales Denken mit Hilfe dynamischer statt statischer Visualisie-
rungen zu fördern (Rolfes, 2018; Rolfes, Roth & Schnotz, 2020).
Zur Förderung des funktionalen Denkens bereits vor der expliziten Thema-
tisierung von Funktionen im Unterricht wurde der Einsatz von Experimenten
mit Simulationen beziehungsweise mit gegenständlichen Materialien unter-
sucht und verglichen (Lichti, 2019). Beide Medien wurden in vergleichbaren
Lernumgebungen mit Tabelle und Graph verknüpft, die Lernenden arbeite-
ten multirepräsentational. Unter Verwendung eines eigens hierfür entwickel-
ten Tests zum funktionalen Denken (Lichti & Roth, 2019a) ergab die quan-
titative Auswertung der Interventionsstudie, dass sowohl Simulationen als
auch gegenständliche Materialien dazu geeignet sind, funktionales Denken
zu fördern. Simulationen erzielten dabei aber einen signifikant größeren Ef-
fekt (Lichti & Roth, 2018a). Eine qualitative Analyse der Daten gab Hin-
weise darauf, dass Simulationen das Verständnis von Kovariation sowie die
Verknüpfung von Situation und Graph unterstützen, Materialien hingegen
das Verständnis der Zuordnung (Lichti & Roth, 2018b). Eine umfassende
Förderung funktionalen Denkens sollte also beide Medien einschließen
(Lichti & Roth, 2019, 2020, 2021).
Die Frage wie Simulationen und gegenständliches Material beim Experi-
mentieren zur Förderung funktionalen Denkens kombiniert werden sollte,
wurde in einer vergleichenden Prä-Post-Interventionsstudie untersucht (Di-
gel & Roth 2020, 2021). Ein kombiniertes Experimentiersetting mit Hypo-
thesenbildung und Messwerterfassung an gegenständlichem Material, ge-
folgt von Datentrepräsentation und -analyse mithilfe von Simulationen er-
zielte als Einstieg in das Thema Funktionen vergleichbare Erträge für das
funktionale Denken wie das Experimentieren ausschließlich mithilfe von Si-
mulationen (Digel, Engelhardt & Roth, im Druck; Digel & Roth, 2022).
Demgegenüber zeigte sich ein qualitativ orientiertes Setting, das die Mess-
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werterfassung mit gegenständlichem Material ans Ende stellt, dafür aller-
dings von Beginn an zum Experimentieren Simulationen und damit dynami-
sche Visualisierungen (gemäß Rolfes, Roth & Schnotz, 2020) einsetzt, als
wirksamer für das funktionale Denken, insbesondere für den Kovariations-
aspekt (Digel, Engelhardt & Roth, im Druck; Digel & Roth, 2022). Dieser
Vorsprung zeigte sich durchgängig sowohl auf unterschiedlichen Kompe-
tenzniveaus der Lernenden als auch in Distanz- und Präsenzunterricht (Digel
& Roth, 2022).

Resümee
Experimente mit Simulationen eignen sich besonders, um funktionales Den-
ken zu fördern (Lichti & Roth, 2018a). Ihre dynamischen Visualisierungen
sind gegenüber den statischen Visualisierungen gegenständlicher Materia-
lien insbesondere für die Förderung des Aspekts der Kovariation von Vorteil
(Rolfes, 2018; Rolfes, Roth, & Schnotz, 2020). Auch wenn Simulationen
beim Einstieg in die Förderung funktionalen Denkens den gegenständlichen
Materialien überlegen sind (Lichti & Roth, 2018a), sollten sie diese nicht
ersetzen, da gegenständliche Materialien den Aspekt der Zuordnung unter-
stützen und das Modellieren fördern (Lichti & Roth, 2018b, 2020). Die Kom-
bination aus beiden wird jedoch nur dann wirksamer, wenn durch einen qua-
litativen Experimentieransatz mit Simulationen von Beginn an eine dynami-
sche Perspektive auf Funktionen ermöglicht wird und so ein Schwerpunkt in
der Förderung des Kovariationsaspekts liegt (Digel & Roth, 2020, 2021,
2022, Digel, Engelhardt & Roth, im Druck).
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