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,Ich hab den Unterschied berechnet¢ — Einblicke in eine Lern-
prozessstudie zur Begriffsbildung zu linearen Funktionen

Der Begriff der Linearen Funktion bildet einen zentralen Anker fiir das Ma-
thematiklernen in der Sekundarstufe I. Auch fir komplexere Konzepte
(z.B. in der Analysis) sind tragfahige Vorstellungen zu gleichbleibenden
Wachstumsprozessen unabdingbar. Tragfahigkeit bezieht sich sowohl auf
die F&higkeit Funktionen statisch und dynamisch zu betrachten — aus nor-
mativer Perspektive die Grundvorstellungen der Zuordnung, Kovariation
und der Funktion als Ganzes zu aktivieren (vgl. Vollrath 1989), als auch
mit Funktionen in unterschiedlichen Darstellungsformen (numerisch, gra-
phisch, symbolisch, verbal) zu arbeiten und zwischen diesen zu wechseln
(vgl. Duval 2006). Der vorliegende Beitrag konzentriert sich auf die Be-
schreibung von Teilen typischer Lernverlaufe samt Hirden unter den Be-
dingungen eines kontextgebundenen und darstellungsreichen Designs.

1. Spezifiziertes Forschungsinteresse und methodologischer Zugang

Viele Lernende nutzen ihre Vorstellungen zu gleichbleibendem Wachstum
nicht adaquat. Haufig wird Proportionalitat auf nicht-lineare Problemstel-
lungen angewendet: ,overuse of linearity® (vgl. u.a. Van Dooren/Greer
2010). Andererseits haben Lernende vielfach Schwierigkeiten Linearitat zu
erfassen, z.B. funktionale Zusammenhénge dynamisch zu betrachten (vgl.
Tall 1992). Bestehende Studien zeigen dies zumeist an Lernstdnden auf.
Differenzierte Erkenntnisse ber Entwicklungen in Lernprozessen gibt es
nur wenig. Daher setzt sich diese Studie zum Ziel, Prozesse der Begriffs-
bildung zu linearen Funktionen zu begleiten, Fragen nach Lernverldufen,
maoglichen Hirden, sowie Bedingungen und Wirkungen ausgewéhlter De-
sign-Prinzipien nachzugehen.

Das Vorhaben wird im Rahmen fachdidaktischer Entwicklungsforschung
realisiert (vgl. Prediger et al. 2012). Der Zugang konzentriert sich zuvor-
derst auf das Verstehen von Lernprozessen zu einem konkreten Lerngegen-
stand. Durch produktive Verknupfung von Forschung und Entwicklung
entstehen lokale gegenstandsgebundene Theorien des Lehrens und Lernens
(Forschungsprodukt) und ein Prototyp eines Lehr-Lernarrangements zum
Begriff der linearen Funktion (Entwicklungsprodukt).

2. Methodische Umsetzung

In drei Zyklen von Designexperimenten (vgl. Prediger et al. 2012) wurden
Daten in Form halbstandardisierter Leitfadeninterviews erhoben. Der Kern



der Design-Experimente griindete auf einem Lehr-Lernarrangement (vgl.
HuRmann et al. 2015) aus dem Projekt KOSIMA (vgl. Prediger/HuRmann
et al. 2012). Davon wurden verschiedene Aspekte mit Hilfe der Design-
Experimente ausdifferenziert und weiterentwickelt.

Zentral fir Design und Lehr-Lernarrangement ist die Einbettung in den
Kontext der Routenplanung und die Orientierung entlang der Kernidee
,Vorhersagbarkeit und Berechenbarkeit unbekannter Werte in gleichblei-
benden Wachstumsprozessen‘. Diese Prinzipien sind leitend fiir die De-
sign-Entwicklung und werden durch weitere ergénzt. Im Folgenden werden
Erkenntnisse zu dem spezifizierten Design-Prinzip ,Durchschnittsge-
schwindigkeit als gleichbleibendes Wachstum nutzen‘ angefiihrt.
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Die erstellten Transkripte wurden sequenzanalytisch ausgewertet und in
Sinn- und Analyseeinheiten strukturiert. Um Begriffsbildungsprozesse de-
tailliert zu analysieren, wird ein sprachphilosophischer Zugang gewaéhlt,
der den Gebrauch von Begriffen in Begrindungszusammenhangen fokus-
siert (vgl. HuBmann/Schacht 2009; Schacht 2012). In lokaltheoretischer
Perspektive wird dies an den Ansatz der operationalen Invarianten flr eine
Klasse von Situationen (vgl. Vergnaud 1996) angebunden. Werkzeuge der
Analyse sind ,Festlegungen bzw. Urteile® (Behauptungen in propositionaler
Form, die das Individuum fir wahr halt — vgl. HuBmann 2013, Schacht
2012) und ,Fokussierungen‘ (HuRmann 2013, aktivierte Konzepte und Ka-
tegorien, die ein Individuum zur Bewaltigung einer Situation nutzt).

3. Auszug eines moglichen Lernverlaufes und exemplarische Identifi-
zierung einer konzeptuellen Hirde
Fallbeispiel Niklas

Niklas bearbeitet eine Aufgabe, bei der er ausgehend von einer numeri-
schen Darstellung und Annahme eines gleichbleibenden Wachstums im
Kontext der Routenplanung weitere Zwischenwerte bestimmen soll.




N | Ich glaub bei 0 kommt 30 hin.

| | Wie hast du das denn jetzt gemacht?

Wenn man 300 durch 2 rechnet, kommt da 150 raus und da steht aber 180
N ((zeigt auf die 2.Zeile der Tabelle)), also mussen 30 vorher drauf gewesen sein.

Ausgangspunkt der Uberlegungen von Niklas in | 28t S_trekae
dieser Situation ist die Fokussierung ,zeilenweise —Un) (in km)
Abhingigkeit® (Er nutzt das Argument 2 und den 30 60

0
zugehdrigen Funktionswert 300, um die gefahre- 1 180
nen Kilometer fir eine Stunde zu bestimmen). 2 300
3
5

Leitend ist die Fokussierung ,Orientierung an
Eins‘, die er aktiviert, um auf weitere Werte zu
schlieBen. Auf Basis dieser Fokussierungen legt er
sich fest auf: ,,In einer Stunde werden 150 km ge-
fahren. Mit diesen Fokussierungen gelingt es ihm 20 944
nicht das richtige Wachstum von 120 km/h zu be-

stimmen. Im weiteren Verlauf des Interviews andert er seine Strategien von
(1) Proportionales Hochrechnen mit Faktor 150 zu (2) Proportionales
Hochrechnen mit Faktor 150 und Addition von 30. Die Fokussierung ,zei-
lenweise Abhéngigkeit® ist dabei stets leitend.

In der folgenden Situation des gleichen Interviews, bei der die noch zu fah-
rende Reststrecke gesucht wird, lasst sich eine Verschiebung seiner Fokus-
sierung beobachten.

O kay .. Also ich habe 650 minus 410 gerech-

net, da kommt ((rechnet das Ergebnis mit dem Zeit Strecke
Taschenrechner aus)) 240 raus. Das ist dann fir (in h) (in km)
2 Stunden gefahren. Hab ich geteilt durch 2 fir 0

N eine Stunde, das ergibt () das ergibt 120. Dann 650
hab ich 650 minus 120, ergibt 530 ((zeigt auf 1 -f/_'“-(}
den entsprechenden Wert in der Tabelle)). 530 2 {/
minus 120 das is ja wieder ne Stunde also 410. 2 410
Dann die Halfte von 120 is 60. 410 minus 60 e
ergibt 350 und immer so weiter. 2,5 Lé#}”?ﬁfﬁo

Der Fokus ,Orientierung an Eins‘ wird fortgefuhrt, aber zusatzlich eine
neue Perspektive ergénzt: ,Zeileniibergreifende Abhingigkeit‘. In der Situ-
ation des negativen gleichmaBigen Wachstums nutzt Niklas die lokale Ver-
anderung zwischen zwei Funktionswerten, um das Wachstum zu bestim-
men. Die Betrachtung dieser Veranderung fiihrt zur Bestimmung des rich-
tigen Wachstums. Auf Nachfrage ist ihm zuné&chst nicht bewusst, dass er
sein Vorgehen geéndert hat: ,,Das hab ich doch eigentlich auch so gemacht.
Ich hab den Unterschied berechnet®. Mit Blick auf beide Tabellen erkennt



er schliellich doch seine unterschiedlichen VVorgehensweisen und er Gber-
tragt die Fokussierung der ,Zeileniibergreifenden Abhédngigkeit® auf die
Tabelle mit positivem Wachstum und erhélt auf diese Weise den (richtigen)
festen Faktor von 120 km/h.

4. Konsequenzen fur das Design

Die Tendenz in numerischen Darstellungen linearer Situationen proportio-
nale Rechenstrategien anzuwenden, l&sst sich bei weiteren Lernenden be-
obachten. Dies scheint eine konzeptuelle Hirde zu sein, worauf bestehende
Forschungsbefunde ebenfalls hindeuten (s.0.). Die Einbindung negativer
Wachstumsprozesse kann hier das Verstandnis fir lineare Zusammenhénge
beférdern und sollte daher noch stérker in das Design eingebunden werden.
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