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Zusammenfassung: Wenn Lehrkréfte Mathematik unterrichten, sind sie gefor-
dert, die Inhalte an die Voraussetzungen der Lernenden anzupassen. Grundlegend
hierzu ist diagnostische Kompetenz, also die Féhigkeit, die Leistung von Lernen-
den oder die Qualitat des Lernmaterials nach fachdidaktischen Kriterien angemes-
sen zu beurteilen. In diesem Zusammenhang spielen Aufgaben eine bedeutende
Rolle. Welche Aufgabe wann und vor allem fiir wen geeignet ist, darliber muss die
Lehrkraft gute Entscheidungen treffen konnen. Ferner sollte sie fehlerhafte Schii-
ler*innenlésungen schnell einordnen und geeignete Hilfestellung anbieten kénnen.

Wie insbesondere die Fahigkeit der Aufgabeneinschatzung als Facette diagnos-
tischer Kompetenz geschult werden kann, soll in diesem Artikel verdeutlicht wer-
den. Dazu haben wir auf Grundlage aktueller Forschungsbefunde zum Einfluss von
fachdidaktischem Wissen auf die Kompetenz der diagnostischen Aufgabenein-
schatzung im Bereich Funktionen eine Fortbildung konzipiert, die den Prinzipien
des Instruktionsmodells 4-Component-Instructional-Design (4C/ID) folgt. Das
Modell formuliert auf der Basis lernpsychologischer Befunde Prinzipien, wie Lern-
situationen fiir komplexe Féahigkeiten gestaltet sein sollten. Die hier beschriebene
Fortbildung ist eine Weiterentwicklung eines Hochschulseminars mit ahnlichem
Inhalt. Im Rahmen einer wissenschaftlichen Evaluation dieses Seminars konnten
bedeutende Lerneffekte auf die Fahigkeiten zur effizienten Aufgabeneinschétzung
der Studierenden gezeigt werden. Ziel der hier vorgestellten Fortbildung ist es, die
komplexe diagnostische Fahigkeit der Einschatzung von Aufgaben und Schi-
ler*innenlsungen zu unterstitzen.

Dieser Beitrag zeigt exemplarisch, wie eine Fortbildung nach dem 4C/ID-Mo-
dell gestaltet werden kann, um komplexe Kompetenzen von Lehrkréften in einer
kurzen FortbildungsmalRnahme zu fordern.
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1 Einleitung

Wenn Lehrkréafte Mathematik unterrichten, sind sie gefordert adaptiv zu handeln, sie
sollten also die Lerninhalte an die Voraussetzungen der Lernenden anpassen (Klieme &
Warwas, 2011). In diesem Zusammenhang spielen Aufgaben eine bedeutende Rolle.
Welche Aufgabe wann und vor allem fiir wen geeignet ist, darliber muss die Lehrkraft
gute Entscheidungen treffen konnen. Ferner sollte sie fehlerhafte Schiler*innenlésungen
schnell einordnen und geeignete Hilfestellung anbieten kénnen. Um das zu leisten,
bendtigt eine Lehrkraft diagnostische Kompetenz, also die Fahigkeit, Lernende oder
Material nach fachdidaktischen Kriterien angemessen zu beurteilen (Hardy et al., 2019;
Parsons et al., 2018). Die Beurteilung von Aufgabenschwierigkeiten und Schiiler*innen-
lIésungen ist also Teil der diagnostischen Kompetenz und von grundlegender Bedeutung
flr die Anpassung des Unterrichts an die Lernziele und Lernherausforderungen der Ler-
nenden (Bromme, 1981; Chapman, 2014; Stein et al., 1996). Inshbesondere im Fach
Mathematik stellen Aufgaben ein zentrales Gestaltungselement dar, somit sind genaue
Einschatzungen von Aufgabenschwierigkeiten elementar fur erfolgreichen und lernfor-
derlichen Unterricht. Diagnostische Kompetenz bezieht sich somit nicht allein auf die
Einschatzung von Kompetenzen der Lernenden, sondern auch auf die Einschédtzung von
Unterrichtsmaterial (Leuders & Loibl, 2021; Rieu et al., 2022).

Die Aufgabe in Abbildung 1 zeigt ein Beispiel aus dem Themenbereich der Funktio-
nen, wie es auch in einem Schulbuch wie bspw. Mathewerkstatt 4 (Humann et al.,
2015), Schnittpunkt 8 (Backhaus et al., 2017) oder Lambacher Schweizer 7 (Freudig-
mann et al., 2020) zu finden ist. In der Aufgabe wird die Geschwindigkeit eines Renn-
wagens wahrend der zweiten Runde auf der Strecke dargestellt. Gefragt wird nach der
Anzahl der Kurven, durch die der Rennfahrer in jeder Runde fahren muss.

Der Graph zeigt die Geschwindigkeit eines Rennwagens
wahrend der zweiten Runde auf der Strecke.
Durch wie viele Kurven muss der Rennfahrer

in jeder Runde fahren?
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Abbildung 1: Beispielaufgabe aus der Fortbildung, die den Graph-als-Bild-Fehler zeigt
(eigene Darstellung)

Eine Lehrkraft steht bei der Einschatzung der Schwierigkeit dieser Aufgabe nicht nur
vor der Frage, ob diese fir ihre Klasse leichter oder schwerer zu bearbeiten ist als eine
ahnliche Aufgabe, oder wie haufig die Aufgabe wahrscheinlich richtig oder falsch geldst
werden wird (Ostermann et al., 2015). Vielmehr kann und sollte sich eine Lehrkraft die
Fragen stellen, auf welche Schwierigkeiten die Lernenden bei der Bearbeitung der Auf-
gabe stollen oder welche Fehler sie vermutlich machen werden. AuBerdem sollte eine
Lehrkraft Fehler in Schiler*innenldsungen schnell erkennen und in Kategorien einord-
nen kénnen (z. B. systematischer Fehler, dem eine fehlende Grundvorstellung zugrunde
liegt; Rechenfehler; Fluchtigkeitsfehler). Ferner ist fur eine angemessene Lernunterstiit-
zung entscheidend, beurteilen zu kénnen, welche Ursachen den Schwierigkeiten bzw.
Fehlern zugrunde liegen und welche FérdermaRnahme zu einer erfolgreichen Lernent-
wicklung fuhren wird.

In diesem Beispiel sollte eine Lehrkraft also erkennen, dass Lernende, welche keine
Vorstellung der Kovariation und keine Zuordnungsvorstellung (s. Kap. 3.1) ausgebildet
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haben, diesen Graphen vermutlich nur als Ganzes betrachten werden und somit den Ver-
lauf der Grafik als Abbild der Rennstrecke deuten wirden. Diese Lernenden wiirden
dann falschlicherweise antworten, dass der Rennwagen durch vier Kurven pro Runde
fahren muss, anstatt durch zwei. Eine Lehrkraft, die dies schnell erkennt, wird also wis-
sen, warum dieser Fehler gemacht wird, und ist somit in der Lage eine angemessene
Forderung der entsprechenden Grundvorstellungen zu leisten.

Diese diagnostische Kompetenz der Aufgabeneinschétzung ist keine einfache Fahig-
keit, es braucht konkretes Wissen, aber auch Routinen. Es stellt sich also die Frage: Wie
erwirbt man als Lehrkraft diese Kompetenz? Wirde man die wichtigsten Kenntnisse
lediglich in einem Vortrag vermitteln, dann besteht die Gefahr, dass solches Wissen trége
bleibt und nicht effektiv angewendet wird.

Van Merriénboer und Kirschner (2017) entwickelten das 4-Component-Instructional-
Design-Modell (4C/ID-Modell), welches den Rahmen fiir die Entwicklung von Lernum-
gebungen fur den Erwerb von komplexen F&higkeiten in beruflichen Kontexten bietet.
Das Instruktionsmodell formuliert auf der Basis lernpsychologischer Befunde Prinzi-
pien, wie Lernsituationen fir komplexe Fahigkeiten gestaltet sein sollten.

In diesem Artikel méchten wir exemplarisch zeigen wie eine Fortbildung unter Ver-
wendung von Prinzipien des 4C/ID-Modells gestaltet und aufgebaut werden kann, um
komplexe Kompetenzen in einer FortbildungsmaBnahme zu férdern. Dazu stellen wir
eine nach den Prinzipien des 4C/ID-Modells konzipierte Fortbildung vor, die die Frage
beantwortet, wie Diagnosefahigkeiten der Aufgabeneinschatzung am Beispiel von Auf-
gaben zu Funktionen gefordert werden kdnnen. Die hier vorgestellte Fortbildung baut
auf Erfahrungen und Befunden aus einem aktuellen Forschungsprojekt auf, das die rele-
vanten fachdidaktischen Aspekte dieser Kompetenz der Aufgabeneinschdtzung empi-
risch untersuchte (Brunner et al. 2021, 2024).

2 Erwerb komplexer Fahigkeiten in Fortbildungen nach dem
4C/ID-Modell

2.1 Erwerb komplexer diagnostischer Fahigkeiten

Die Einschéatzung von Aufgaben und fehlerhaften Schiiler*innenlésungen sowie die Ent-
scheidung fur geeignete Férdermalinahmen stellt eine komplexe Kompetenz im Alltag
einer Lehrkraft dar. Die Beurteilung einer Schiller*innenleistung auf Grundlage von
Aufgabenlésungen kann nur dann adaquat erfolgen, wenn die Aufgabe und die darin
enthaltenen Schwierigkeiten genau eingeschétzt werden konnen. Lehrkréfte mussen
dazu potenzielle Herausforderungen in Aufgaben wahrnehmen und Ursachen fir Schii-
ler*innenfehler kennen, um die Lernenden gezielt férdern zu kdnnen (Brunner et al.,
2024; Leuders & Loibl, 2021; Rieu et al., 2022).

Kompetenzen beziehen sich dabei einerseits funktional auf Situationen und Anforde-
rungen in Domadnen, dienen also dazu, Probleme in bestimmten Inhaltsbereichen zu
losen (Weinert, 2001). Andererseits beinhalten Kompetenzen kognitive Leistungsdispo-
sitionen, also Wissensarten, die eine erfolgreiche Problembewéltigung erméglichen, wie
das Wissen Uber Konzepte, Prinzipien und Prozeduren (Klieme & Leutner, 2006).

Um eine FortbildungsmalRnahme zum Erwerb diagnostischer Kompetenzen erfolg-
reich durchzufiihren, ist es notwendig, die Grundlagen des Lernens der Lehrkréfte ge-
nauer zu betrachten. Beim Lernen werden Informationen im Arbeitsgedédchtnis verarbei-
tet. Wenn alle relevanten Informationen gleichzeitig im Arbeitsgedéchtnis verarbeitet
werden, entsteht Wissen, das dauerhaft im Langzeitgedachtnis gespeichert wird (Leuders
et al., 2020). Um Kompetenzen zu erwerben, muss komplexes Wissen aufgebaut und
handlungsnah angewendet werden. Da das Arbeitsgeddchtnis nur eine begrenzte Spei-
cherkapazitat hat (Miller, 1956), muss bei FortbildungsmaRnahmen zum Erwerb dia-

HLZ (2025), 8 (1), 378-394 https://doi.org/10.11576/hlz-7158



Brunner et al. 381

gnostischer Kompetenzen darauf geachtet werden, diese Kapazitat nicht zu tberschrei-
ten. Wirde diese Grenze Uberschritten werden, bestiinde die Gefahr, dass das Lernen
und somit der Kompetenzerwerb ausbleiben (Leuders et al., 2020). Dariiber hinaus ist es
flir den Aufbau von Kompetenzen elementar, die unterschiedlichen Wissensarten mitei-
nander in Beziehung zu setzen. In unserem Beispiel ist das Wissen Uber Konzepte, das
Wissen (ber Prinzipien sowie das Wissen (iber Prozeduren eine VVoraussetzung, um ada-
quate Aufgabendiagnosen und Fordermanahmen erstellen zu kénnen. Fiir die Umset-
zung von Hilfestellungen zur Aufgabenbearbeitung muss die Lehrkraft bspw. erkennen,
welche Ursache einem bestimmten Schiler*innenfehler zu Grunde liegt (Wissen ber
Konzepte). Die Lehrkraft muss erklaren kdnnen, welche Grundvorstellungen einen Lern-
zuwachs verhindern bzw. fordern kénnen und welche Férdermanahmen einen Aufbau
von forderlichen Grundvorstellungen bewirken (Wissen (ber Prinzipien). Die Lehrkraft
muss Schritte zur Uberwindung der Lernhiirde anbieten konnen (Wissen tiber Proze-
duren).

Eine weitere Facette diagnostischer Kompetenzen sind Fertigkeiten, die automatisiert
ablaufen, wie beispielsweise das Beobachten der Lernenden, um festzustellen, wo Un-
terstlitzung notwendig sein konnte. Diese automatisierten Handlungen bedirfen vieler
Lerngelegenheiten, die im Anschluss an eine Fortbildungsmafinahme in der Unterrichts-
praxis stattfinden. Die Fortbildung legt die Grundlage furr das Erlernen der automatisier-
ten Handlungen in der Praxis.

Um diesen Erwerb komplexer Kompetenzen in FortbildungsmalRnahmen erreichen zu
kdnnen, wurde von van Merriénboer und Kirschner (2017) das Instruktionsmodell 4-
Component-Instructional-Design (4C/ID) entwickelt. Das Modell wird als Grundlage
fiir die Entwicklung von FortbildungsmaRnahmen und Bildungsangeboten in den unter-
schiedlichsten Fachgebieten herangezogen. Kreutz et al. (2020) zeigen in ihrem Buch
zur Professionsorientierung in der Lehrer*innenbildung verschiedene Umsetzungsbei-
spiele in der Hochschullehre auf. Die in diesem Beitrag vorgestellte Fortbildungsmali-
nahme beruht auf den im Folgenden beschriebenen wichtigen Prinzipien des 4C/ID-Mo-
dells, die so auch fur die Konzeption weiterer FortbildungsmalRnahmen als Grundlage
verwendet werden kdnnen.

2.2 Fortbildung nach dem 4C/ID-Modell

Bei der Durchfiihrung von Fortbildungen nach dem 4C/ID-Modell werden vier Kompo-
nenten angewendet (Lernaufgaben, unterstiitzende Informationen, prozedurale Informa-
tionen, Eintibung von Teilaufgaben), die im Folgenden erldutert werden. Das Herzstiick
des Modells bilden Lernaufgaben, die authentische Handlungssituationen, sogenannte
real-life tasks nachahmen. Lernaufgaben beinhalten wesentliche Teile der Ziel-Kompe-
tenz in handlungsnahen Anwendungssituationen und steigern sich in ihrer Komplexitét
nach einem vorgegebenen Schema. Dabei wird die maximale Leistung des Arbeits-
gedéchtnisses beriicksichtigt (van Merriénboer & Kirschner, 2017). Im Lernprozess
werden die zu bewaltigenden Lernaufgaben an das steigende Kompetenzniveau der Teil-
nehmenden angepasst (Leuders et al., 2020). Um die verschiedenen Wissensarten (Kon-
zepte, Prinzipien und Prozeduren) gleichermaBen anzusprechen, liegen den Lernaufga-
ben authentische Situationen zugrunde, die einerseits immer wiederkehrende Aspekte,
andererseits einzigartige Aspekte beinhalten. In Kapitel 3 werden die fiir die hier vorge-
stellte Fortbildung entwickelten Lernaufgaben beschrieben.

Um insbesondere die einzigartigen Aspekte bearbeiten zu kénnen, erhalten die Teil-
nehmenden unterstitzende Informationen. Diese beziehen sich in der Regel auf spezifi-
sches fachliches oder fachdidaktisches Wissen, wie beispielsweise Wissen zu typischen
Schiler*innenfehlern. Diese Informationen sind fur die Teilnehmenden jederzeit zu-
génglich.
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Um die wiederkehrenden Aspekte einer Lernaufgabe zu bearbeiten, erhalten die Teil-
nehmenden prozedurale Informationen, also Informationen, wie sie beim Diagnostizie-
ren vorgehen, um gute Entscheidungen treffen zu kénnen. Diese Informationen beziehen
sich beispielsweise auf das Finden von in einer Aufgabe oder einer Schiller*innenldsung
enthaltenen relevanten Stellen, um die Aufgabenschwierigkeit beurteilen zu kdnnen,
oder auf die Ermittlung der fehlenden Grundvorstellung, um Entscheidungen Uber ge-
eignete FordermaRnahmen treffen zu kénnen. Zu Beginn der Fortbildung werden diese
Informationen haufig gegeben, jedoch mit zunehmendem Lernfortschritt verringert.

3 Lernaufgaben als Grundlage der Fortbildung

3.1 Struktur der Lernaufgaben

Ziel der Fortbildung ist, dass Teilnehmende die authentische diagnostische Handlung,
also die real-life task, bewaltigen kénnen. Die real-life task, auf welche in der hier be-
schriebenen Fortbildung vorbereitet wird, ist Folgende: Eine Lehrkraft sollte Aufgaben
zum funktionalen Denken sowie Schuler*innenlésungen diagnostizieren kénnen und in
der Lage sein, eine angemessene Lernunterstiitzung zu geben. Dazu ist es notwendig,
beurteilen zu kdnnen, welche Ursachen den Schwierigkeiten bzw. Fehlern der Lernen-
den zugrunde liegen, um entscheiden zu kdnnen, welche FérdermaBnahmen fiir eine
erfolgreiche Lernentwicklung geeignet sind.

Lernaufgaben fur Fortbildungen nach dem 4C/ID-Modell stellen diese real-life task
in authentischen, realitatstreuen Handlungssituationen nach und variieren hinsichtlich
bestimmter Aspekte (Klein & Wittwer, 2020). Aulierdem beinhalten diese Lernaufgaben
unterstiitzende Informationen, welche mit zunehmendem Lernzuwachs reduziert werden
(van Merriénboer & Kirschner, 2017). Ziel der hier vorgestellten Fortbildung ist es, die
komplexe diagnostische Kompetenz der Einschatzung von Aufgaben und Schiler*in-
nenlésungen zu erwerben und daraus resultierende Lerngelegenheiten fir Lernende
gestalten zu kénnen. Konkret ist damit die Fahigkeit gemeint, Aufgaben einschatzen zu
kénnen, um zu entscheiden, an welchen Stellen Schwierigkeiten zu erwarten sind, wel-
che Fehler auftreten werden und welche Hilfestellungen Lernende benétigen. Im Fol-
genden wird zunachst die Struktur der Lernaufgaben genauer beschrieben. Anschlieend
wird der Aufbau der Lernaufgaben nach dem 4C/ID-Modell dargestellt.

Authentizitdt und Realitatstreue

Das fur diese Fortbildung konzipierte Material, welches zur Diagnose herangezogen
wird, besteht aus Aufgaben, die dem Themenbereich der Funktionen entstammen. Funk-
tionen sind relevanter Bestandteil der Klassenstufen 8 und 9 und auch im Alltag (Zei-
tung, Statistiken usw.) eine hdufig anzutreffende Thematik. Um im Folgenden den
Begrift ,,Aufgabe‘ klar zu definieren, wird fiir die Aufgaben, die diagnostiziert werden
sollen, der Begriff Funktionsaufgabe verwendet, die Aufgaben, die den Teilnehmenden
in der Fortbildung gestellt werden, sind Lernaufgaben. Jede Funktionsaufgabe besteht
aus einer kurzen Situationsbeschreibung, einer Frage und einem Funktionsgraphen.
Einige der Funktionsaufgaben provozieren typische und in der mathematikdidaktischen
Literatur gut dokumentierte Schiler*innenfehler (Hattikudur et al., 2012; Nitsch, 2015).
Typische Fehler sind Fehler, welche bei einem bestimmten Aufgabentyp bzw. einer
bestimmten Fragestellung tberdurchschnittlich hdufig vorkommen. Das fir die Ein-
schatzung der Aufgabenschwierigkeit relevante Merkmal ist die Stelle im Funktions-
graph, an welcher die typische Schiller*innenschwierigkeit zu erkennen ist. Diese Funk-
tionsaufgaben wurden in einer Studie zu diagnostischen Prozessen evaluiert (Brunner et
al., 2021). Eine kurze Beschreibung dieser Evaluation sowie die Beschreibung der wich-
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tigsten Ergebnisse erfolgen in Kapitel 4. Die in der Fortbildung verwendeten Funktions-
aufgaben provozieren je einen typischen Schiiler*innenfehler, welche in Kapitel 3.1 ge-
nauer beschrieben werden.

Variation

Wie von van Merriénboer und Kirschner (2017) empfohlen, beinhalten die Lernaufgaben
sowohl immer wiederkehrende als auch variierende Aspekte. Die gleichbleibenden As-
pekte sind die in der Funktionsaufgabe enthaltenen relevanten Merkmale. Jede Funkti-
onsaufgabe enthdlt genau ein relevantes Merkmal, welches anzeigt, dass ein typischer
Schiler*innenfehler auftreten kann. Die Stelle, an der das Merkmal zu finden ist und der
Fehlertyp, welcher durch die Funktionsaufgabe provoziert wird, variieren hingegen.

Unterstutzung

Die Lernaufgaben enthalten mit zunehmender Kompetenz der Teilnehmenden abneh-
mende Unterstiitzung, dhnlich wie bei dem Konzept des Scaffolding (Kniffka & Ro-
elcke, 2015; van Nooijen et al., 2024). Begonnen wird mit einem Losungsbeispiel, wel-
ches von den Teilnehmenden nachvollzogen werden muss (Klein & Wittwer, 2020).
Diese Form ist die maximale Unterstiitzung, bei welcher alle zur Problemldsung rele-
vanten Informationen zur Verfligung gestellt werden. Zum Ende der Fortbildung erhal-
ten die Teilnehmenden konventionelle Lernaufgaben, bei denen lediglich der Anfangs-
und der Zielzustand bekannt sind. Alle relevanten Schritte zur Lésung des Problems
mussen die Teilnehmenden selbst bestimmen. Der konkrete Aufbau dieser abnehmenden
Unterstiitzung wird in Kapitel 3.2 genauer beschrieben.

3.2 Fachdidaktische Hintergriinde zu den Lernaufgaben

Wenn Schwierigkeiten in Funktionsaufgaben erkannt werden sollen, ist Wissen zu
Grundvorstellungen und typischen Schiler*innenfehlern in diesem Bereich grundle-
gend. Im Folgenden werden zundchst die relevanten Grundvorstellungen funktionaler
Zusammenhange und anschlieBend beispielhaft drei der im Bereich des funktionalen
Denkens typischen und in der Literatur gut dokumentierten Schiler*innenfehler
beschrieben (Hattikudur et al., 2012; Nitsch, 2014; Vollrath, 1989).

Aufgaben zu funktionalen Zusammenhéngen kénnen drei unterschiedliche Grundvor-
stellungen ansprechen: Zuordnungsvorstellung; Kovariationsvorstellung oder Objekt-
vorstellung (Greefrath et al., 2013; Pittalis et al., 2020; Vollrath, 1989).

Wird die Vorstellung der Zuordnung angesprochen, so liegt die Aufmerksamkeit auf
der festgelegten Abhangigkeit zweier GroRen zueinander. Einem Wert x (Definitionsbe-
reich) wird genau ein Wert f(x) (Wertebereich) zugeordnet (Rolfes et al., 2013). Es wird
also nur genau eine festgelegte Stelle der Zuordnung in der Funktion betrachtet. Eine
typische Frage, die den Zuordnungsvorstellung anspricht, wére: ,,Wie viele Personen
waren zum Zeitpunkt x = 15 im Freibad anwesend?*, wobei x die Uhrzeit und f(x) die
Anzahl der anwesenden Personen im Freibad angibt.

Wird die Vorstellung der Kovariation angesprochen, so liegt die Aufmerksamkeit
darauf, wie sich Anderungen einer GréRe auf eine abhéngige GroRe auswirken (Vollrath,
1989). Diese Vorstellung bezieht sich also auf die Steigung einer Funktion und driickt
sich in der Beziehung aus, wie sich der Wert einer abhéngigen Variable f(x) andert, wenn
sich der Wert der unabhdngigen Variable x in einer systematischen Weise veréndert
(Pittalis et al., 2020; Rolfes et al., 2013). Eine typische Frage, die die Vorstellung der
Kovariation anspricht, wire: ,,Welcher Laufer war zum Zeitpunkt x = 5 am schnells-
ten?*, wobei x die Zeit und f(x) die zurtickgelegte Strecke der Laufer angibt (siehe Ab-
bildung 2).

Wird die Objektvorstellung angesprochen, so liegt die Aufmerksamkeit auf einem
gegebenen oder erzeugten Zusammenhang als Ganzes. Es werden also nicht nur einzelne
Wertepaare wie bei den anderen beiden Grundvorstellungen betrachtet, sondern die
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Menge aller Wertepaare als mathematisches Objekt (Vollrath, 1989). Eine typische
Frage, die die Objektvorstellung anspricht, wére: ,,Durch wie viele Kurven muss ein
Rennfahrer auf der Rennstrecke fahren?*, wobei X die Zeit und f(x) die Geschwindigkeit
des Rennwagens angibt (siehe Abbildung 1).

In verschiedenen Studien konnte gezeigt werden, dass diese Grundvorstellungen
funktionaler Zusammenhénge bei Lernenden h&ufig nicht ausreichend ausgebildet sind,
wodurch gehauft typische Schuler*innenfehler entstehen (Hattikudur et al., 2012; Malle,
2000; Nitsch, 2015). Auch wir konnten in einer Studie, in der wir 168 Lernende gebeten
haben, 20 Aufgaben zu Funktionen zu I6sen, zeigen, dass die falsch geldsten Aufgaben
tiberdurchschnittlich haufig den typischen Schiiler*innenfehler als Grund haben (Brun-
ner et al., 2021). Auf Ergebnisse der Studie gehen wir im folgenden Abschnitt ein, in
welchem die typischen Schiiler*innenfehler beschrieben werden. Die in dieser Studie
getesteten Aufgaben waren dieselben, welche wir 49 angehenden Lehrkraften zur Ein-
schatzung der Aufgabenschwierigkeit vorgelegt haben, um zu untersuchen, ob eine
Intervention die Einschétzung der Schwierigkeiten in Aufgaben verbessern kann (Brun-
ner et al., 2024). Auf diese Untersuchung gehen wir in Kapitel 5 genauer ein.

Tabelle A.1 im Online Supplement zeigt Informationen zu den typischen Schiler*in-
nenfehlern, wie sie auch in der hier vorgestellten Fortbildung verwendet werden. Auf
drei der typischen Schiller*innenfehler gehen wir hier genauer ein. Die weiteren typi-
schen Schuler*innenfehler kénnen auch als Unterformen der hier beschriebenen verstan-
den werden.

Lernende, welche den Fehler ,,Steigung-Hohe-Verwechslung“ begehen, verwechseln
die Steigung des Graphen mit dem maximalen Funktionswert an einer Stelle x (Nitsch,
2015). Eine mdgliche Ursache hierfir ist, dass keine Vorstellung von Steigung als Ver-
&nderung ausgebildet wurde, also die Vorstellung der Kovariation nicht hinreichend aus-
gebildet wurde und der Graph lediglich als Zuordnung einzelner Wertepaare betrachtet
wird (Vollrath, 1989).

Das folgende Beispiel (Abbildung 2) des Fehlertyps ,,Steigung-Hohe-Verwechslung*
beschreibt das Zustandekommen eines typischen Schiller*innenfehlers genauer. Hier
zeigt der Graph die von drei Laufern zuriickgelegte Strecke, die Frage bezieht sich auf
den Graphen, der den schnellsten Laufer bei t = 5 s zeigt.

Das Schaubild zeigt die zurlickgelegte
Strecke von drei Laufern.
Welche Farbe hat der Graph des Laufers,
der zum Zeitpunkt t = 5 s am schnellsten war?

_|Strecke inm

Zeitin s,
2 13 14 15 16

Abbildung 2: Beispielaufgabe mit fehlerhafter Schiler*innenlésung fur den Fehlertyp
Steigung-Hohe-Verwechslung (Uibersetzt aus Brunner et al., 2021)

Lernende, die die Steigung mit der Hohe verwechseln, verwechseln die Steigung mit
dem Maximalwert (der Hohe) an einem bestimmten Punkt der x-Achse (Nitsch, 2015;
Russell et al., 2009). Bei dieser Aufgabe wirden sie antworten, dass der obere Graph,
der des schnellsten Laufers ist. Die richtige Antwort wére der mittlere Graph, da dieser
die groite Steigung aufweist. In unserer Schiler*innenstudie zeigte sich, dass unter den
falsch geltsten Aufgaben, welche die Verwechslung von Steigung und Héhe provozier-
ten, 55 Prozent auf diesen typischen Fehler zuriickgehen.
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Lernende, welche den ,,Graph-als-Bild-Fehler« machen, deuten den Graph als reales
bzw. geometrisches Abbild der Situation (Nitsch, 2015). Eine mdgliche Ursache hierfir
ist ebenfalls, dass Vorstellung der Kovariation bei diesen Lernenden nicht hinreichend
ausgebildet ist. Der Graph wird hierbei nicht als Abhdngigkeit gedeutet, sondern nur als
ganzes mathematisches Objekt betrachtet (Vollrath, 1989). Abbildung 1 (siehe Kapitel
1) zeigt eine Aufgabe, welche den Graph-als-Bild-Fehler provoziert. In unserer Schi-
ler*innenstudie zeigte sich, dass unter den falsch geldsten Aufgaben, welche den Graph-
als-Bild-Fehler provozierten, 90 Prozent auf diesen typischen Fehler zuriickgehen.

Lernende, welche den Fehlertyp ,,Verwechslung des Steigungsparameters mit dem
Schnittpunkt der X-Achse* machen, setzen anstatt des Steigungsparameters m den
Schnittpunkt mit der x-Achse in die Funktionsgleichung ein (Nitsch, 2015). Eine mdogli-
che Ursache hierflr ist, dass der Fokus auf den beiden Schnittpunkten mit den Achsen
liegt, mit der Folgerung, dass der Schnittpunkt mit der x-Achse ebenfalls im Funktions-
term abzulesen sein misste, so wie der y-Achsenabschnitt auch. In unserer Schiiler*in-
nenstudie zeigte sich, dass unter den falsch geldsten Aufgaben, welche die Verwechs-
lung des Steigungsparameters mit dem Schnittpunkt der X-Achse provozierten, 60% auf
diesen typischen Fehler zuriickgehen, wenn die Funktionsgleichung selbstandig aufge-
stellt werden soll und 90%, wenn die Funktionsgleichung aus vorgegebenen Antwort-
mdoglichkeiten gewahlt werden soll. Tabelle 1 im Online-Supplement zeigt die Infor-
mationen Uber die typischen Schiiler*innenfehler so, wie sie auch in der Fortbildung
verwendet werden.

4 Ablauf einer Fortbildung nach den Prinzipien von 4C/ID

Ziel der Fortbildung ist, dass Teilnehmende die real-life task bewéltigen kdnnen. Sie
sollen also erkennen, auf welche Schwierigkeiten Lernende bei der Bearbeitung von
Funktionsaufgaben stoRen werden oder welche Fehler sie vermutlich machen werden.
Die Teilnehmenden sollen also Fehler in Schiler*innenldsungen schnell erkennen und
in Kategorien einordnen kénnen (z.B. systematischer Fehler, dem eine fehlende Grund-
vorstellung zugrunde liegt; Rechenfehler; Fliichtigkeitsfehler). Ferner sollen sie in der
Lage sein, eine angemessene Lernunterstlitzung zu geben. Dazu ist es notwendig, beur-
teilen kdnnen, welche Ursachen den Schwierigkeiten bzw. Fehlern zugrunde liegen, um
entscheiden zu kénnen, welche FérdermalRnahmen fir eine erfolgreichen Lernentwick-
lung geeignet sind.

Um das zu erreichen, wurden Lernaufgaben entwickelt, die sich in ihrer Intensitat
steigern und somit an die Kompetenz der Lernenden angepasst werden kénnen. Die in
Kapitel 3.1 beschriebenen Funktionsaufgaben bilden die Grundlage der Lernaufgaben.
In Tabelle 2 werden die komplexer werdenden Lernaufgaben inklusive der gleichblei-
benden und variierenden Aspekte sowie der abnehmenden Unterstiitzung beschrieben.
Die Fortbildung folgt dem in der Tabelle 2 beschriebenen Schema, wobei in jeder Phase
die Mdglichkeit besteht, mehr oder weniger Lernaufgaben zu bearbeiten. Wichtig ist,
dass zu jedem Zeitpunkt auf alle unterstutzenden Informationen zuriickgegriffen werden
kann, jedoch in abnehmender Intensitat. Um passende Fordermainahmen in die Fortbil-
dung zu inkludieren, verweisen wir auf eine Homepage, welche im Rahmen eines von
der EU-Kommission geforderten Projekts entstanden ist (http://funthink.eu/). Hier wer-
den zu allen angesprochenen Grundvorstellungen funktionalen Denkens Férdermoglich-
keiten angeboten und in gut aufbereiteten Videobausteinen erkléart.

Begonnen wird mit Lernaufgaben, welche lediglich die Nachahmung beziehungs-
weise das Nachvollziehen der real-life task darstellen, d.h., die erste Lernaufgabe ist also
ein Loésungsbeispiel, in welchem alle notwendigen Informationen gegeben sind. Auf un-
terstiitzende Informationen zu den typischen Schiiler*innenfehlern kann ebenfalls zu-
riickgegriffen werden. Ziel dieser ersten Lernaufgabe ist es, die Entscheidungen, die hier
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getroffen wurden, nachzuvollziehen. Diese Lernaufgabe sollte in mehrfacher Ausfiih-
rung zu den unterschiedlichen typischen Schiiler*innenfehlern vorhanden sein. Die Teil-
nehmenden kdnnen selbst entscheiden, wann sie zur nachsten Lernaufgabe weitergehen.
Dadurch kann die Steigerung des Niveaus an den personlichen Kompetenzfortschritt
angepasst werden.

In dieser ersten Lernaufgabe wird wie in allen weiteren Lernaufgaben eine Funktions-
aufgabe mit typischem Schiler*innenfehler gezeigt. Einzigartig ist in diesem ersten
Schritt, dass die fiir die Einschatzung relevanten Stellen markiert sind und beschrieben
wird, welche Informationen aus diesen Stellen gezogen werden konnen, also welche
Schwierigkeiten und typischen Fehlerstellen in dieser Funktionsaufgabe vorhanden sind.
Aulerdem werden Informationen dazu gegeben, welche fehlende Grundvorstellung dem
typischen Fehler zugrunde liegt und wie diese geférdert werden kann.

Hierbei ist zu beachten, dass generell mit Funktionsaufgaben geférdert wird, die die
fehlende Grundvorstellung ansprechen, um diese Vorstellung nach und nach aufzu-
bauen. Hierzu wird auf schon vorhandenes, sehr gut ausgearbeitetes und evaluiertes Ma-
terial, wie beispielsweise dem von ,,funThink*, zuriickgegriffen (http://funthink.eu/).

Nach dieser ersten Stufe der Lernaufgaben, werden die Lernaufgaben in den weiteren
Stufen im Niveau nach und nach gesteigert. Im zweiten Schritt werden &hnliche Funkti-
onsaufgaben und Schiler*innenlésungen wie bei den Lernaufgaben in Schritt eins gege-
ben, auler, dass nun die relevanten Stellen selbst gefunden werden miissen. Auch hier
sollte eine ausreichende Anzahl an Lernaufgaben vorhanden sein, um diese Stufe fiir die
verschiedenen typischen Schiler*innenfehler wiederholen zu kénnen. Teilnehmende
mussen jedoch nicht auf jeder Stufe alle Lernaufgaben zu allen typischen Schiler*in-
nenfehlern bearbeiten, um zur néchsten Stufe weitergehen zu kdnnen. Die Kompetenz,
Schwierigkeiten oder typische Fehlerstellen in Funktionsaufgaben diagnostizieren zu
konnen, kann auch stellvertretend ber einzelne typische Schiler*innenfehler gelernt
werden. Im Verlauf der Fortbildung sollte jedoch mit allen typischen Schiiler*innenfeh-
lern mehrmals gearbeitet worden sein, um die Fachdidaktischen Hintergriinde zu verin-
nerlichen. Daher empfiehlt es sich, die Reihenfolge der Lernaufgaben auf den einzelnen
Stufen so anzupassen, dass jeweils unterschiedliche typische Schiler*innenfehler am
Anfang bearbeitet werden.

Die weiteren Stufen, die von den Teilnehmenden chronologisch bearbeitet werden
sollen, sind genauso aufgebaut wie eben fir die ersten beiden Stufen beschrieben. Das
heift, sobald sich eine oder Teilnehmende*r auf einer Stufe sicher fiihlt, kann er oder sie
selbstandig zu nachsten Stufe Ubergehen und die neuen, komplexer werdenden Lernauf-
gaben bearbeiten.

Diese Fortbildung kann mit oder ohne digitale Unterstutzung erfolgen. Eine digital
gestitzte adaptive Umsetzung kann erfolgen, indem die Lernaufgaben in eine digitale
Lernumgebung eingebettet werden, in der erst dann zum nédchsten Schritt weitergeklickt
werden kann, sobald ausreichend Lernaufgaben aus dem aktuellen Schritt korrekt geldst
wurden. Ohne digital untersttzte Adaptivitat wird die Entscheidung, zur néchsten Lern-
aufgabe bzw. zum néchsten Schritt weiterzugehen, von den Teilnehmenden individuell
und eigenstandig getroffen. Wichtig ist, dass zu jedem Schritt ausreichend Lernaufgaben
vorhanden sind, die die verschiedenen typischen Schiler*innenfehler abdecken, und die
unterstiitzenden Informationen zu den typischen Schiler*innenfehler weiterhin jederzeit
verfligbar sind. Die prozeduralen Informationen nehmen hingegen, so wie oben beschrie-
ben, bei jedem Schritt ab.

Die letzte Lernaufgabe besteht darin, dass die real-life task nachgeahmt wird, das
heif3t, es wird ein kompletter Diagnosedurchgang durchlaufen, in welchem nur die Funk-
tionsaufgabe sowie eine Schiler*innenldsung zu sehen ist, alle Entscheidungen miissen
nun so wie in der authentischen Handlungssituation selbst getroffen werden.
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Die hier beschriebene Fortbildung zeigt beispielhaft, wie eine 4C/ID-Fortbildung entwi-
ckelt werden kann, um komplexe Féhigkeiten zu schulen. Mithilfe dieser Grundstruktur
kdnnen weitere Fortbildungen zu anderen Themen entwickelt werden.

Tabelle 1: Lernaufgaben der 4C/ID-Fortbildung (eigene Darstellung)

g Beschreibung der Lernaufgabe
b= — =
ES |83 | g& | E
— L 9 C «© o < <
g 82 |25 | o2 | 5
< > 5 2 S c < =5
2 5 c n 3 3 3=
[=5 © C c - Cc = S
S 2% 2.8 2¢ | £ E
L c S = L L £
§ f=ir) s X c @ o O
ho= % S Fel=1 ol
= =3 = c
% [} o LL s3] =)
L [24 wn o
<%
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Teilnehmende erhalten (1) eine Schi- Wird fur alle
ler*innenldsung mit Informationen zu dem | sechs typi-
in der Funktionsaufgabe enthaltenen typi- schen Schii-
schen Schuler*innenfehler und (2) Infor- ler*innenfeh-
k) mationen Uber die Merkmale, die fiir die ler
23 c = = c Einschatzung der Schwierigkeiten, die in wiederholt,
g 8 8 3 3 der Funktionsaufgabe stecken, relevant bzw. alle
= 2 D 2 2 sind, auerdem (3) eine Markierung der Funktionsauf-
3 = e it = Stelle in der Funktionsaufgabe, an der der | gaben stehen
4 typische Fehler ersichtlich wird und (4) gleichzeitig
eine geeignete Férdermalnahme. zur Verfi-
Informationen Uber typische Schiiler*in- gung.
nenfehler (siehe Tabelle A.1im Supple-
ment) sind gegeben.
Teilnehmende erhalten (1) eine Schi- Wird fir alle
ler*innenldsung mit Informationen zu dem | sechs typi-
in der Funktionsaufgabe enthaltenen typi- schen Schi-
schen Schiiler*innenfehler und (2) Infor- ler*innenfeh-
mationen uber die Merkmale, die fur die ler
s = - = - Einschatzung der Schwierigkeiten, die in wiederholt.
= 8 g 3 3 der Funktionsaufgabe stecken, relevant
‘g‘ 2 = 2 2 sind. AuBRerdem wird (3) eine geeignete
= = © = FoérdermaRnahme vorgeschlagen.
Teilnehmende sollen die Stelle in der
Funktionsaufgabe markieren, an der der
typische Fehler ersichtlich wird.
Informationen tber typische Schiler*in-
nenfehler sind gegeben.
Teilnehmende erhalten (1) zwei Funkti-
onsaufgaben mit unterschiedlichen typi-
schen fehlerhaften Schiler*innenlésungen
S und (2) Informationen tiber die Merkmale,
5 - die fur die Einschatzung der Schwierigkei-
‘g 2 ten relevant sind. AuBerdem werden ihnen
N - 23 é & (3) verschiedene FordermalRnahme vorge-
S 8 S g = schlagen.
< =2 2 > = Sie sollen die Stelle in der Funktionsauf-
5 = é’ g ] gabe markieren, an der der typische Fehler
% 3 ersichtlich wird und die typischen Schii-
5 ler*innenfehler miteinander vergleichen.
> AuRerdem sollen sie geeignete Forder-
maBnahmen auswahlen.
Informationen Uber typische Schiler*in-
nenfehler sind gegeben.
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Teilnehmende erhalten (1) eine Funktions- | Wird fir alle
aufgabe mit einer typisch fehlerhaften sechs typi-

- Schuler*innenlsung und (2) Informatio- schen Schi-
é nen tiber die Merkmale, die fur die Ein- ler*innenfeh-
5] schatzung der Schwierigkeiten relevant ler

R § sind. AuBerdem werden ihnen (3) ver- wiederholt.
g s § - b5 schiedene FordermaBnahmen vorgeschla-

c 2 ) g g gen.

=3 =2 8 £ = Sie sollen die Stelle in der Funktionsauf-

2 © g e gabe markieren, die den typischen Schii-

B E ler*innenfehler anzeigt und den typischen

Tg Schiler*innenfehler, der in dieser Lésung

) steckt, beschreiben. AuBerdem sollen sie

> geeignete FordermaBnahmen auswahlen.

Informationen Uber typische Schiler*in-

nenfehler sind gegeben.

Teilnehmende erhalten (1) mehrere Funk- Funktionsauf-
< o tionsaufgaben / Schiiler*innenlésungen, gaben enthal-
g5 die eingeschatzt werden sollen und (2) ten drei ver-
<5 - verschiedene Fordermanahmen. Sie sol- schiedene der
o ‘g é = = 2 len die relevanten Stellen markieren und sechs mogli-
eN [ 2 B2 E die passenden Schiiler*innenfehler be- chen Schi-
S8 S = = g schreiben. AuBerdem sollen sie geeignete ler*innenfeh-
=] T . M
S Fordermgﬁnahmen ausyvahlen. o ler.

g Informationen Uber typische Schiiler*in-
N2 nenfehler kdnnen bei Bedarf abgerufen

werden.
o Teilnehmende erhalten (1) mehrere Funk- Funktionsauf-
El tionsaufgaben / Schiler*innenlsungen, gaben enthal-
= die eingeschatzt werden sollen. Sie sollen ten alle sechs
- = die relevanten Stellen markieren und die mdglichen
% 2 % é é é passenden Schiler*innenfehler beschrei- Schiler*in-
5SS | 2 = £ £ ben. AuRerdem sollen sie geeignete For- nenfehler.
b= = dermaRnahmen beschreiben.
% Informationen Uber typische Schiler*in-
S nenfehler kdnnen bei Bedarf abgerufen

werden.

5 Empirische Grundlage der beschriebenen Fortbildung

5.1 Erkenntnisse zum Einfluss von fachdidaktischem Wissen auf die
Kompetenz der diagnostischen Aufgabeneinschatzung

Die beschriebene Fortbildung ist eine exemplarische Weiterentwicklung eines erprobten
Seminars. Gewonnene Erkenntnisse aus einer Lehrveranstaltung (Intervention) fir Stu-
dierende mit dhnlichem Inhalt zeigen groRe Lerneffekte auf die Aufgabeneinschétzung
als Vorhersage Uber Lésungsprozesse der Lernenden (Brunner et al., 2024). Daher gehen
wir von ahnlichen Effekten durch die hier beschriebene Fortbildung aus. Um diesen Hin-
tergrund flr die beschriebene Fortbildung darzustellen, werden im Folgenden die wich-
tigsten Aspekte der empirischen Studie beschrieben.

In der experimentellen Studie wurde untersucht, wie sich eine Vermittlung fachdidak-
tischen Wissens auf die Kompetenz der diagnostischen Aufgabeneinschétzung auswirkt.
Dazu wurden angehende Lehrkréfte vor und nach einer Intervention zu fachdidaktischem
Wissen gebeten, die Schwierigkeit von 20 Aufgaben zu Funktionen einzuschétzen und
die Einschatzungen zu begrinden. Diese Ergebnisse wurden mit einer Kontrollgruppe
ohne Intervention verglichen.

Wir gingen der Frage nach, ob diese kurze spezifische Intervention zu fachdidakti-
schem Wissen Uber typische Schiiler*innenfehler im funktionalen Denken, die Einschat-
zung und Begriindung der Aufgabenschwierigkeit angehender Lehrkrafte signifikant
verbessern kann. In dieser Interventionsstudie mit Kontrollgruppe wurde also das fach-
didaktische Wissen uber typische Schiler*innenfehler im funktionalen Denken manipu-
liert und der Effekt dieser Manipulation auf die diagnostische Kompetenz geprift. Im
Folgenden beschreiben wir die fiir die hier vorgestellte Fortbildung relevanten Aspekte
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und Ergebnisse der empirischen Studie. Fir einen ausfiihrlichen Bericht verweisen wir
auf unsere Originalstudie (Brunner et al., 2024).

An der Studie nahmen 49 angehende Mathematiklehrkrafte teil (28 weiblich, 21
ménnlich; Alter: M = 23,43 Jahre, SD = 2,07), n = 30 wurden zuféllig der Interventions-
gruppe zugewiesen. Die Mehrheit der Teilnehmenden (73 %) befand sich im 5. oder 6.
Semester ihres Lehramtsstudiums einer Paddagogischen Hochschule. Keiner der Teilneh-
menden hatte laut Studienordnung sowie eigener Auskunft VVorkenntnisse tber typische
Schiler*innenfehler im funktionalen Denken. Die Teilnahme war freiwillig, und alle
Teilnehmenden wurden vor Beginn der Studie (iber den Ablauf informiert.

Die Teilnehmenden der Interventionsgruppe nahmen vor dem zweiten Erhebungszeit-

punkt an der Intervention Uber typische Schiiler*innenfehler im Bereich der Funktionen
teil. Die Teilnehmenden der Kontrollgruppe wurden in einem Abstand von vier Wochen
ohne Intervention erneut getestet. Die Veranstaltung fand in zwei 90-minitigen Sitzun-
gen statt, in denen die Teilnehmenden, die in Kapitel 3.1 beschriebenen Lernaufgaben
systematisch bearbeiteten. Die Sitzungen fanden im Rahmen eines reguléren Seminars
statt, das Teil der Studienordnung der Teilnehmenden war.
Wir zeigten den Teilnehmenden wéhrend der Erhebung die 20 Aufgaben nacheinander.
Sie wurden gebeten, die Schwierigkeit jeder Aufgabe verbal zu bewerten, und zwar auf
einer Skala von 1 (,,sehr leicht“) tber 2 (,,eher leicht*) und 3 (,,eher schwer) bis 4 (,,sehr
schwer®). Es gab keinen Zeitdruck. Nach jedem Urteil wurden die Teilnehmenden gebe-
ten, eine Begriindung fur ihr Urteil abzugeben, welches als unmittelbares retrospektives
Verbalprotokoll auditiv erfasst wurde (Konrad, 2010).

Im Anschluss an diese Erhebung wurden die Teilnehmenden gebeten, die 20 Aufga-
ben als Fachwissenschaftstest selbst zu l6sen. Da 90 Prozent der Teilnehmenden die
Aufgaben in dem Test richtig I6sten, konnten wir davon ausgehen, dass sie Uber ausrei-
chende Kenntnisse im funktionalen Denken verflgten. Dies deutet darauf hin, dass die
Einschétzungen der Teilnehmenden eher mit diagnostischen Kompetenzen als mit fach-
lichen Schwierigkeiten beim Ldsen der Aufgaben zusammenhingen. Dennoch wurden
in der Analyse Daten von Aufgaben ausgeschlossen, die die Teilnehmenden im Fach-
wissenschaftstest falsch geldst hatten, damit die Ergebnisse nicht durch mangelndes
fachliches Wissen beeinflusst werden. Um den Erfolg der Intervention in Bezug auf die
Genauigkeit der Einschatzung zu messen, bildeten wir eine Skala zur Qualitat der Be-
grindungen der Teilnehmenden. Mit Hilfe der qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring
und Glaser-Zikuda (2008) entwickelten wir ein Kategoriensystem auf vier Ebenen, wel-
ches sich induktiv aus dem Datenmaterial ergab. Die Inter-Rater-Reliabilitat war mit .95
sehr hoch. Tabelle 3 zeigt die vier Kategorien mit Beschreibung und einem Beispiel fur
die AuRerungen der Teilnehmenden. Fir jede Aufgabe erhielten die Teilnehmenden
Punkte zwischen 0 und 3 (siehe Tabelle 2), so dass sich tber alle 20 Aufgaben hinweg
eine maximale Punktzahl von 60 ergab. Die interne Konsistenz dieser Skala war mit
Cronbachs Alpha =.59 (M = 33.78, SD = 5.28) im ersten Erhebungszeitpunkt akzeptabel
und mit .93 (M = 49.18, SD = 13.90) im zweiten Erhebungszeitpunkt sehr hoch.
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Tabelle 2: Hauptkategorien der Urteilsgenauigkeit mit Beschreibung und Beispiel
(Ubersetzt aus Brunner et al., 2024)

Wert  Kategorie Beschreibung Beispiel

3 Typische Fehler-  Fachbegriff genannt oder inhaltli- ~ Dies konnte irrefiihrend sein, da der blaue
stelle benannt che Beschreibung des typischen Graph Uber dem schwarzen Graphen liegt,
oder beschrieben. Fehlers: mathematische und reale  der schwarze Graph aber steiler ist, was zu

Situation wurden kombiniert. der Schwierigkeit fiihren kdnnte, dass man
denkt, der blaue sei schneller.

2 Anteile der Bezug zur realen Situation herge-  Der Lernende muss in der Lage sein, die
typischen Fehler- stellt, aber zentrale Schwierigkeit ~ Steigung abzulesen, um die Geschwindig-
stelle beschrie- im Graphen nicht genannt ODER  keit der Laufer zu ermitteln.
ben. Schwierigkeit nur auf mathemati-

scher Ebene beschrieben.

1 Eine andere als Allgemeine Aussage, dass die Auf- Weil mehrere Graphen zu sehen sind, die
die relevante gabe schwierig ist, ohne Bezug zur  verglichen werden mussen.
Schwierigkeit realen Situation oder zur mathema-
wurde beschrie-  tischen Schwierigkeit.
ben.

0 Keine didakti- Kein Bezug zur Schwierigkeit der ~ Das muss man halt lesen und verstehen.
sche Begriindung  Aufgabe hergestellt.
genannt.

Um zu untersuchen, ob die Fortbildungsmalinahme der Grund fir die Verbesserung der
Aufgabeneinschatzungen war, berechneten wir eine einfaktorielle Varianzanalyse mit
Messwiederholung (ANOVA). Aus den Mittelwerten der Urteilsgenauigkeit im ersten
Erhebungszeitpunkt (siehe Tabelle 3) geht hervor, dass alle Teilnehmenden uber ahnli-
ches Vorwissen verfugten.

Tabelle 3:  Urteilsgenauigkeit der Gruppen je Messzeitpunkt (Skala 0 — 3) (eigene Be-

rechnung)
Mittelwert (SD) Mittelwert (SD)
erster Erhebungszeitpunkt zweiter Erhebungszeitpunkt
Interventionsgruppe .95 (.28) 2.23 (.57)
Kontrollgruppe .75 (.28) .92 (.34)

Im zweiten Erhebungszeitpunkt sehen wir eine signifikante Verbesserung der Interven-
tionsgruppe (M = 2,3, SD =.57) im Vergleich zur Kontrollgruppe (M = .92, SD = .34).
Es gab einen signifikanten Haupteffekt fir die Zeit (F(1, 47) = 116.60, p < .001, »? =
.71) und fir die Gruppe, was bedeutet, dass sich die Interventions- und Kontrollgruppe
signifikant unterschieden (F(1, 47) = 71.87, p < .001, #2 = .94). Dieses Ergebnis weist
auf eine allgemeine Verbesserung der Aufgabeneinschdtzungen vom ersten bis zum
zweiten Messzeitpunkt sowie zum anderen auf einen allgemeinen Unterschied zwischen
der Interventions- und der Kontrollgruppe hin.

Die bedeutsame Wechselwirkung zwischen dem Messzeitpunkt und der Gruppenzu-
gehorigkeit (F(1, 1, 47) = 69,01, p <.001, »? = .595) zeigt, dass die Teilnehmenden der
Interventionsgruppe ihre Aufgabeneinschatzungen signifikant starker verbesserten als
jene der Kontrollgruppe. Die Intervention hatte also einen positiven Effekt auf die
Genauigkeit der Aufgabeneinschatzungen. Das heil3t, dass die Teilnehmenden auf Grund
der Intervention signifikant haufiger typische Schiler*innenfehler in ihrem Aufgaben-
urteil benannten oder beschrieben.
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5.2 Reflexion der Ergebnisse in Bezug auf die Fortbildung

Die beschriebene Evaluation einer Intervention auf die Genauigkeit der Aufgabenein-
schétzungen bildet die empirische Grundlage fir die oben beschriebene Fortbildungs-
mafBnahme. Es zeigte sich, dass Teilnehmende durch eine kurze Intervention die Schwie-
rigkeiten in Aufgaben signifikant besser beurteilen konnten. In dieser wie auch in
weiteren Studien konnte gezeigt werden, dass Fortbildungsmafnahmen fiir angehende
Lehrkréfte notwendig sind, um Aufgabenschwierigkeiten akkurat einschatzen zu kénnen
und das diagnostische Aufgabenpotenzial effektiv zu nutzen (Brunner et al., 2024; Kron
et al., 2021; Ostermann, 2018; Rieu et al., 2022). Limitierend ist hier zu erwéhnen, dass
die beschriebene Studie lediglich eine Intervention zu einem Ausschnitt des Themenge-
biets der Funktionen evaluiert. Weitere Forschung zu diesen Fragestellungen in weiteren
Themenbereichen ist daher wiinschenswert.

Die oben beschriebene Fortbildung baut auf den Erkenntnissen der evaluierten Inter-
vention auf, indem sie nicht nur isoliertes Wissen zu typischen Schiler*innenfehlern
vermittelt, sondern Wissen in handlungsnahen Lernaufgaben einbettet, um die komplexe
diagnostische Kompetenz der Aufgabeneinschatzung als Vorhersage Uber Lésungs-
prozesse der Lernenden aufzubauen und daraus resultierende Lerngelegenheiten fur Ler-
nende zu gestalten. Eine Evaluation von Langzeiteffekten ware an dieser Stelle eine
interessante Fragestellung.

Die vorgestellte Fortbildung hat zum Ziel, die diagnostische Kompetenz der Aufga-
beneinschatzung als Vorhersage tber Lésungsprozesse der Lernenden zu férdern, um
gezielte und effektive Lerngelegenheiten fur Lernende zu gestalten. Aufgrund der empi-
rischen Ergebnisse der vorangegangenen Studie ist anzunehmen, dass die Fortbildung
einen dhnlich hohen Effekt auf die diagnostische Kompetenz der Teilnehmenden zeigen
wird. Es ist anzunehmen, dass die beschriebene Art und Weise der FortbildungsmaRi-
nahme, also Fehlertypen in Aufgaben zu erkennen, auch in anderen Themenbereichen
einen ahnlichen Erfolg zeigen kann. Wir empfehlen jedoch, neu entwickelte Fortbildun-
gen in weiteren Themenbereichen zunachst zu evaluieren.
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English Information

Title: How Can Diagnostic Competencies in Task Assessment Be Improved?
Conception of a Training Course Based on the 4C/ID Model

Abstract: When teaching mathematics, teachers are required to adapt the con-
tent to the requirements of the students. Therefore, diagnostic competence, i.e. the
ability to accurately assess learners’ performance or the quality of learning materi-
als according to subject-specific pedagogical criteria, is essential. In this context,
tasks play an important role. Teachers must be able to accurately decide which
tasks are appropriate, when they are appropriate, and, most importantly, for whom
they are appropriate. They should also be able to quickly classify incorrect student
solutions and offer appropriate support.

The purpose of this article is to illustrate how the ability to assess tasks as a facet
of diagnostic competence can be trained.

Based on current research on the influence of pedagogical content knowledge on
the competence of diagnostic task assessment in the field of functions, we have
designed an in-service training that follows the principles of the 4-Component-In-
structional-Design (4C/ID)-model. Based on findings from learning psychology,
the model specifies principles for designing learning situations for complex com-
petencies. The in-service training course described here is a further development
of a higher education seminar with similar content. A research-based evaluation of
this seminar showed significant effects on students’ ability to assess tasks effi-
ciently. The goal of the training presented here is to support the complex diagnostic
competence of judging mathematical tasks and student solutions.

This article provides an example of how an in-service training based on the
4C/I1D model can be designed to support teachers’ complex diagnostic competence
in a short training.

Keywords: diagnosis; task analysis; student errors; function (math.); functional
thinking; adaptive teaching; instructional design; in-service training
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