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Vorwort

Die fortschreitende Digitalisierung in nahezu allen Lebensbereichen tangiert in be-
sonderer Weise auch den Bildungsbereich. So hat Schule die Aufgabe auf das Le-
ben in einer digitalen Welt vorzubereiten (digitale Bildung als Lehr-Lerninhalt)
und gleichzeitig er6ffnen sich durch den Einsatz digitaler Medien auch neue Mog-
lichkeiten, mathematische Lernprozesse zu unterstiitzen. Das Thema Digitalisie-
rung hat dabei insbesondere auch durch die Corona-Pandemie noch einmal ganz
erheblich an Bedeutung gewonnen. Es gilt mehr denn je, die Chancen digitaler
Medien fiir mathematische Lehr-Lernprozesse zu identifizieren und gezielt zu nut-
zen. Gleichzeitig stellt die Digitalisierung jedoch alle beteiligten Akteure, insbe-
sondere Lehrer*innen und Schiiler*innen vor grofle Herausforderungen. Um die-
sen Herausforderungen zu begegnen und die Chancen der Digitalisierung im Ma-
thematikunterricht bestmoglich zu realisieren, ist ein intensiver Austausch und
eine konstruktive Zusammenarbeit zwischen allen beteiligten Akteuren wie z.B.
Mathematikdidaktiker*innen, Lehrer*innen, Schiiler*innen, Akteuren der Schul-
politik und Eltern notwendig.

Wir freuen uns daher besonders Thnen den Tagungsband der ,,Vernetzungstagung
2022 - Mathematikunterricht mit digitalen Medien und Werkzeugen in Schule und
Forschung® priasentieren zu diirfen. Die Tagung, die von der Mathematikdidaktik
der Universitit Siegen vom 6.-7. Mai 2022 im Rahmen des Projekts Digi-
Math4Edu (www.digimath4edu.de) ausgerichtet wurde, war unsere erste Vernet-
zungsveranstaltung in Prdsenz nach der Corona-Pandemie und zielte darauf ab,
eine Plattform fiir den Austausch von Ideen und Erfahrungen zu bieten. Fokus der
Tagung war dabei ganz im Sinne des Tagungstitels die Zusammenfiihrung und
Vernetzung verschiedener Akteure aus Forschung und Schulpraxis. Dabei wurden
konkrete Ideen fiir den Mathematikunterricht sowie spannende iibergeordnete Fra-
gestellungen diskutiert und verschiedene Perspektiven auf die Digitalisierung im
Mathematikunterricht eingenommen. Das Programm umfasste neben Vortragen,
Workshops und Postervorstellungen auch zwei Podiumsdiskussionen sowie
Hauptvortrdge zu den Themen Digitalisierung als Lehrmethode vs. Lerngegen-
stand und SocialMedia im Mathematikunterricht.

Die Breite der Beitrdge in diesem Tagungsband zeigt, dass das Thema Digitalisie-
rung im Mathematikunterricht ein sehr aktives Forschungsfeld in Deutschland ist.
Die verschiedenen Beitrdge reichen von konkreten Unterrichtsideen iiber theoreti-
sche Beitrdge bis hin zu empirischen Forschungsarbeiten. Ebenso lasst sich eine
grof3e Vielfalt von unterschiedlichen Medienarten identifizieren, die in den Beitra-
gen betrachtet werden (z.B. 3D-Drucker, Lernvideos, Audio-Podcast, Apps). In
seiner Gesamtheit bildet der Tagungsband somit eine hervorragende Basis fiir die
weitere Entwicklung des Themas.



Wir mochten uns bei allen Teilnehmer*innen, Referent*innen sowie den Organi-
sator*innen fiir ihre wertvollen Beitrdge und ihr Engagement bedanken. Ohne ihre
Unterstiitzung wire diese Tagung nicht moglich gewesen. Wir hoffen, dass dieser
Tagungsband dazu beitrégt, den Austausch und die Zusammenarbeit auf diesem
wichtigen Gebiet weiter zu fordern und freuen uns schon auf die néchste Vernet-
zungstagung.

Wir wiinschen viel Freude beim Lesen,

Die Herausgeber des Tagungsbandes.
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Malina Abraham, Sofia Bielinski, Elisabeth Kissel, Christoph Selter,
Hannah Vonstein & Susanne Prediger

Technische Universitdt Dortmund, malina.abraham@math.tu-dortmund.de

Designprinzipien in divomath: Digitale verstehensorientierte
Lehr-Lern-Umgebungen fiir alle Unterrichtsphasen

Wiihrend viele digitale Lern-Plattformen nur auf das Uben von Fertigkeiten zielen,
werden im Projekt divomath verstehensorientierte Lehr-Lern-Umgebungen fiir das
Erarbeiten, Systematisieren und Uben von mathematischen Konzepten und Ope-
rationen entwickelt. Der Beitrag erldutert, wie die Prinzipien Verstehensorientie-
rung, kognitive Aktivierung, Durchgdngigkeit, Lernendenorientierung und Adap-
tivitit sowie Kommunikationsforderung das Design leiten.

1. Design-Research fiir verstehensorientierte Lehr-Lern-Umgebungen

Seit 2021 werden im fachdidaktischen Design-Research-Projekt divomath digitale
verstehensorientierte Lehr-Lern-Umgebungen fiir den Mathematikunterricht der
Klassenstufen 3-6 iterativ entwickelt und beforscht. So entstehen digitale Unter-
richtseinheiten, die die Potentiale der Digitalisierung nutzen, um inhaltliches Ver-
stdndnis fiir Konzepte und Operationen sowie die dafiir notwendige bedeutungs-
bezogene Sprache aufzubauen. In einer eigens dafiir entwickelten browserbasier-
ten Webplattform werden Materialien fiir alle Phasen des Unterrichts (Erarbeiten,
Systematisieren, Uben / Vertiefen sowie Uberpriifen) angeboten. Sie stehen nach
Projektabschluss allen nordrheinwestfélischen Lehrkréften zur Verfiigung.

In der ersten Projektphase werden sechs Module, je drei zur Primar- und Sekun-
darstufe, z.T. mit mehreren Bausteinen anvisiert. Fiir jede Kompetenzerwartung in
einem Baustein werden mehrere Einheiten entlang eines intendierten Lernpfads
von je ein bis zwei Unterrichtsstunden konzipiert. Abb. 1 zeigt die sechs derzeit
geplanten Module sowie exemplarisch die drei Kompetenzerwartungen und die
acht Einheiten zum Operationsverstiandnis.
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Abbildung 1: Inhaltsstruktur der derzeitigen divomath-Module

Lehrkréfte konnen Einheiten flir unterschiedliche Unterrichtsphasen auswéhlen
und fokussiert ansteuern, welche Aufgabensequenzen sie fiir ihren Unterricht nut-
zen. Lernendenprodukte zu ausgewéhlten Aufgaben konnen eingesehen werden,



um individuelle Vorstellungen und Strategien zu diagnostizieren oder in unmode-
rierten Kleingruppen oder im lehrkraftmoderierten Plenum diskutieren zu lassen.
Wihrend adaptive Ubungsphasen auch mit automatischen und teilweise fehlerbe-
zogenen Riickmeldungen ausgestattet sind (Aleven et al., 2017), werden in den
offener gestalteten Erarbeitungs- und Systematisierungsphasen die Lehrkrifte bei
der Moderation und Orchestrierung technologiebasiert unterstiitzt, aber nicht er-
setzt (Scheiter, 2021).

GemiB dem gewéhlten Design-Research-Ansatz (HuBBmann et al., 2013) werden
Prototypen in mehreren Designexperimentzyklen erprobt. Die initiierten Lehr-
Lernprozesse werden qualitativ analysiert, um Wirkungen und typische Heraus-
forderungen des digitalen Designs zu untersuchen und Gelingensbedingungen zur
Umsetzung zu identifizieren. Erste Designexperimente zu einigen Aufgabense-
quenzen wurden bereits durchgefiihrt und ausgewertet, sodass erste Ausschirfun-
gen der Anforderungen an die digitalen Designelemente erfolgt sind. Im Folgen-
den werden die genutzten Designprinzipien und ihre Realisierung vorgestellt.

2. Designprinzipien und digitale Elemente fiir ihre Realisierung

Wir orientieren uns an fiinf tibergreifenden didaktischen Prinzipien (Abb. 2), die
im DZLM (Deutschen Zentrum fiir Lehrkraftebildung Mathematik) fiir das Zehn-
Jahres-Projekt QuaMath (Unterrichts- und Fortbildungs-Qualitit in Mathematik
entwickeln) als zentral und miteinander vernetzt identifiziert wurden mithilfe nor-
mativer, epistemologischer, empirischer und pragmatischer Zugénge (Prediger et
al., 2022). Die generellen Wirkungen dieser Prinzipien sind in der Instruktionspsy-
chologie und Mathematikdidaktik bereits gut belegt. Derzeit werden sie durch De-
sign-Research-Studien weiter ausdifferenziert, um sie themen- und medienspezi-
fisch realisieren zu konnen (Drijvers et al., 2016; Leuders, 2019).

Fiir ihre Konkretisierung in Unterprinzipien und Realisierung in (jeweils fiir meh-
rere Prinzipien relevanten) digitalen Designelementen greifen wir auf den medien-
didaktischen Forschungsstand zu digitalen Lernumgebungen im Allgemeinen
(Aleven et al., 2021; Mayer & Moreno, 2003; Scheiter, 2021) und den fachspezi-
fischen mathematikdidaktischen Forschungsstand zu digitalen Medien zurilick
(Drijvers et al., 2016; Hillmayr et al., 2020).
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3
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Abbildung 2: Advance Organizer zu den fiinf {ibergreifenden Prinzipien mit ihren Designprinzi-
pien und Designelementen (in kursiv herausgehoben die gezielt beforschten Designelemente)



2.1 Verstehensorientierung

Gemadl} dem tiibergreifenden Prinzip der Verstehensorientierung (VO in Abb. 2)
(Hiebert & Carpenter, 1992) soll Mathematikunterricht nicht nur kalkiilbezogene
Lernziele (z.B. Rechenregeln), sondern auch verstehensbezogene Lernziele (d.h.
den Aufbau von Verstindnis fiir mathematische Konzepte und Operationen) ver-
folgen; dabei sollen Rechenregeln stets mit dem zugrundeliegenden Verstindnis
verkniipft werden. Obwohl digitale Medien vielfiltige Potentiale fiir den Verste-
hensaufbau bieten (vgl. Drijvers et al., 2016), beschrinken sich bislang verfiigbare
deutschsprachige digitale Lernplattformen vor allem auf kalkiilbezogene Lernziele
(Thurm, 2020). Daher ist es dezidiertes Ziel von divomath, verstehensorientierte
Lerngelegenheiten zu schaffen, mit denen Kinder z.B. lernen, die Regel zum Um-
rechnen von Gewichtseinheiten mit dem zugrundeliegenden Multiplikationsver-
standnis zu verkniipfen und inhaltlich zu begriinden (z.B. ,,Wenn man Kilogramm
in Gramm umrechnet, multipliziert man mit 1000, denn z.B. bei 3 kg braucht man
pro Kilogramm jeweils 1000 g, das sind drei 1000er, also 3 - 1000). Verstehens-
orientierung umzusetzen, erfordert drei konkretere Designprinzipien (vgl. Abb. 2):

Verstehensbezogene Lernziele (wie das Begriinden der Umrechnungsregel) sind
voraussetzungsreich und daher nur erreichbar, wenn die Lerngelegenheiten geeig-
net sequenziert und verkniipft werden. Nur wer ein Multiplikationsverstdndnis von
drei 1000ern und eine Vorstellung von grober und feiner Strukturierung in unter-
schiedliche Einheiten (g und kg) aufgebaut hat, kann die Umrechnungsregel be-
griinden. Gemédll dem Designprinzip Vom Inhaltlichen Denken zum Kalkiil (VOI)
(Prediger, 2009) werden daher die Lernpfade so gestaltet, dass ausgehend vom
Alltagsdenken der Lernenden zunichst inhaltliche Vorstellungen fiir mathemati-
sche Konzepte und Operationen aufgebaut werden. Diese werden dann hin zu den
kalkiilhaften Rechenregeln sukzessive schematisiert (Freudenthal, 1983; Treffers,
1993). Fiir digitale Lehr-Lern-Umgebungen bedeutet das, dass nicht Einzelaufga-
ben oder einzelne Erklérvideos die didaktische Planungseinheit sein konnen, son-
dern Lernpfade tiber mehrere Einheiten hinweg gedacht werden miissen.

GemiB dem Designprinzip Darstellungsvernetzung (VO2) werden inhaltliche Vor-
stellungen aufgebaut, indem graphische, kontextuelle, verbale und symbolische
Darstellungen vernetzt werden (Lesh, 1979). Vernetzen geht iiber das Wechseln
von Darstellungen hinaus, indem Lernende auch erkléren sollen, wie einzelne
Strukturelemente einer Darstellung in der nichsten zu finden sind (Renkl et al.,
2013). Mit digitalen Medien lassen sich Vernetzungen durch Multirepriasentations-
funktionen umsetzen, die die operative Variation in einer Darstellung simultan in
einer zweiten Darstellung zeigen (Kaput, 1992; Ladel, 2009). Dazu nutzen die
divomath-Lehr-Lern-Umgebungen dynamische Arbeitsmittel wie in Abb. 3 (Ka-
put, 1992; Leuders, 2019): Darin kénnen Lernende erkunden, wie ein Term sich
andert, wenn sie das entsprechende Punktefeld manipulieren (Hinzufligen und
Wegnehmen von waagerechten und senkrechten Reihen durch Zieh-Bewegung).
Fokussiert wird dadurch die multiplikative Biindelungsstruktur als entscheidendes
Element des Multiplikationsverstindnisses (Kuhnke, 2013).



Veréndert das P Id und bt euch itig: Veréndert das Punktefeld und beschreibt euch gegenseitig:
Wie héingen die Mal-Aufgaben und das Punktefeld zusammen? Wie héingen die Mal-Aufgaben und das Punktefeld zusammen?

00000 000 8 ¢+ 6 = 48 00000 00000 10 5 = 60
00000 000 00000 00000
00000 000 00000 00000
02000006000 — 00000 00000
00000 00O 00000 00000
00000 00O 00000 00000

&

%

Essind . _erReihen

In jeder Reihe...

@
®
B
©
o
s

= 60
Immer genau...
Ein 6er
Das Ergebris.
- Gruppen mit je..

Abbildung 3: Beispiel zur dynamischen Darstellungsvernetzung und Sprachhilfen

Das in Abb. 3 exemplarisch geforderte Erkldren, wie die Darstellungen vernetzt
sind, gelingt fiir zentrale Strukturen nur einigen Kindern. Fiir die anderen muss
zundchst eine bedeutungsbezogene Denksprache erarbeitet werden, mit der die re-
levanten Bedeutungen ausgedriickt und gedacht werden konnen (,,Es kommt im-
mer ein Ser dazu®, vgl. Prediger, 2019). Das Designprinzip Aufbau bedeutungsbe-
zogener Denksprache (VO3) hat sich fiir einen Verstehensaufbau als zentral her-
ausgestellt (Prediger, 2019). Dies wird durch Sprachvorbilder in Leitfiguren und
Erklarvideos und vor allem durch die Einbindung der Lernenden in reichhaltige
Sprachhandlungen realisiert (— Kommunikationsforderung). Dazu wird die neu
zu lernende Sprache an die eigensprachlichen Ressourcen der Kinder angekniipft
(— Lernendenorientierung).

2.2 Kognitive Aktivierung

Gemail dem Prinzip der Kognitiven Aktivierung (KA) sind Lernprozesse lernwirk-
samer flir den Wissensaufbau, wenn Lernende neben Routinetétigkeiten auch in
anspruchsvollere kognitive Aktivititen involviert werden (Henningsen & Stein,
1997), die die jeweils relevanten Wissenselemente fokussieren (Renkl, 2015).

In digitalen Medien kann Aktivierung durch Interaktionselemente (Animationen,
Simulationen, Drag n’Drop-Aktivititen, Selbsterklarungsprompts) ermoglicht
werden, die zum digitalen Manipulieren (‘Hands-on‘) und zum Denken (‘Minds-
on‘) anregen. Dies gelingt allerdings nur bei hinreichender Fokussierung auf die
jeweils zu erarbeitenden Wissenselemente (Renkl, 2015; Scheiter, 2021). Ein me-
diendidaktisch relevantes Unterprinzip zur Ermoglichung der Fokussierung ist Re-
duktion von unnétigem Cognitive Load (KAI) durch strukturell klare Oberfldchen
ohne unnétige Ablenkung und mit geeigneter Text-Bild-Kohédrenz (Mayer & Mo-
reno, 2003). Unterhalb der medialen Oberflachenstrukturen erfordert die fachdi-
daktische Tiefenstruktur kognitiver Aktivierung zwei weitere Unterprinzipien:

Das Designprinzip der fokussierten kognitiven Aktivierung (KA2) geht iiber Re-
duktion von unnétigem Cognitive Load hinaus: Nur wenn tatséchlich die relevan-
ten Verstehenselemente fokussiert werden, gelingt der Verstehensaufbau (Renkl,
2015; Scheiter, 2021). Dies erfordert die fachdidaktische Spezifizierung der je-



weils zu adressierenden, explizierenden und vernetzenden Verstehens- und Kal-
kiilelemente (Korntreff & Prediger, 2022). In der digitalen Umsetzung von Inter-
aktionselementen ist dies vor allem relevant bei den eingesetzten dynamischen Ar-
beitsmitteln (s.0.), die auf die zentralen strukturellen Elemente fokussieren (Leu-
ders, 2019) und durch Gesten zu bedienen sein sollen, die mit den intendierten
mentalen Handlungen kongruent sind (Reinhold et al., 2020). Weitere gegen-
standsbezogene Forschung ist notwendig, um mit dynamischen Arbeitsmitteln die
wichtigsten Strukturen zu fokussieren und relevante mentale Handlungen zu un-
terstiitzen (Drijver et al., 2016).

Der aktive Wissensaufbau iiber mehrere Phasen (KA3) wird initiiert durch phasen-
gerecht gestaltete Aufgabensequenzen, die in Erarbeitungsphasen offene, diver-
gente Erkundungen an den dynamischen Arbeitsmitteln ermoglichen, in Systema-
tisierungsphasen trotz groflerer Konvergenz die Lernenden auch aktiv beteiligen,
und in Ubungsphasen das Training von Routinetitigkeiten und kognitiv anspruchs-
vollen Aktivititen (auch in komplexeren Anwendungssituationen) gezielt kombi-
nieren, um Wissen zu konsolidieren (Prediger et al., 2021). Die kleinsten didakti-
schen Einheiten der digitalen Lehr-Lern-Umgebung bilden daher Aufgabense-
quenzen statt Einzelaufgaben, die phasenspezifisch ausgestaltet sind. Zentrale di-
gitale Designelemente sind die dynamischen Arbeitsmittel und die dazu passenden
zundchst offenen, spiter stirker vorstrukturierten Aufgaben, die im Bereich des
Ubens durch entsprechende Programmierungen auch mit differenziertem indivi-
duellem automatischem Feedback zu den Interaktionen versehen werden kénnen.

2.3 Durchgingigkeit

Nach dem Prinzip der Durchgdngigkeit (DG) sollen die Lerngegenstinde in lang-
fristig kohdrenten Lernpfaden entlang des Spiralcurriculums organisiert werden,
um nachhaltiges vernetztes Lernen zu ermoglichen (Bruner, 1966). Dies erfolgt
mit drei Designprinzipien:

Curriculare Kohdrenz (DGI) bezeichnet die Passung der Wissenselemente zuein-
ander. Sie wird geschaffen durch die Auswahl durchgingiger Vorstellungen und
Darstellungen, die auch fiir die nidchsten Stufen auf dem langfristigen Lernpfad
fortsetzbar sind (Wittmann, 1998). In divomath erzeugen wir curriculare Kohdrenz
zwischen drei Modulen, die alle auf das Operationsverstindnis von Multiplikation
als Zdhlen in Biindeln und Division auf Verteilen und Passen-In in biindelstruktu-
rierten Situationen aufbauen (Flacheninhalte, Schitzen von Liangen und Gewich-
ten iiber Passen-In, Umrechnen von Lingen- und Gewichtseinheiten). Als durch-
gingige Darstellungen werden im ersten Modul das dynamische Rechteckfeld und
der dynamische Zahlenstrahl fiir das Multiplikations- und Divisionsverstéindnis
etabliert, auf die dann in den weiteren Modulen aufgebaut wird (vgl. Abb. 4). Der
durchgingige Verstehensaufbau wird jeweils gefordert, indem die gleiche multi-
plikative Biindelungsstruktur fokussiert wird. Durch das Auslegen von Flachen in
Reihen wird z.B. das Parkettieren mit Biindelstruktur fokussiert und die verste-
hensorientierte Begriindung der Multiplikation in der Flachenformel vorbereitet



(Prediger, 2019). Im Bereich Gewichte unterstiitzt die Biindelung in Tausender am
Wiirfelmaterial auf einer dynamischen Waage und am doppelten Zahlenstrahl die
Begriindung des Umrechnungsfaktors zwischen Kilogramm (im linken groben
Wiirfel) und Gramm (im rechts fein eingeteilten 1000-Gramm-Wiirfel). Um der
Fliichtigkeit des aufgebauten Wissens entgegenzuwirken, ist das Sichern von Wis-
sen (DG?2) entscheidend. Dies erfolgt in digitalen Wissensspeichern, an deren Ent-
stehung die Lernenden aktiv beteiligt werden (Prediger et al., 2021) und auf die sie
in der weiteren Arbeit zuriickgreifen konnen.

seeees  ITIANTIAT i fin
000000
I rx

@ @ ~ + —

Punktefeld Zahlenstrahl Flacheninhalt Gewichte

Abbildung 4: Auswahl interaktiver dynamischer Arbeitsmittel in divomath (Vorversionen)

Curriculare Kohdrenz und Sichern von Wissen allein genligen oft nicht, um bei
allen Lernenden einen vernetzten Wissensaufbau (DG3) zu erzeugen. Dazu ist es
wichtig, die Vernetzung von Verstehens- und Kalkiilelementen bei den Lernenden
systematisch und gezielt anzuregen (Hiebert & Carpenter, 1992). Dies erfolgt z.B.
durch Auftrage zum Vergleich von Aufgaben, Strategien und Darstellungen und
durch gezieltes Ankniipfen an Vorwissen. In der digitalen Realisierung ist dafiir
die aktive Arbeit mit dem Wissensspeicher ebenso entscheidend wie Erklarauf-
trage, die Beziige zwischen den Bausteinen herstellen. Die Webplattform unter-
stiitzt diese Designprinzipien durch hypermediale Elemente (Hillmayr et al.,
2020), durch die lineare Aufgabensequenzen quer verkniipft werden konnen.

2.4 Lernendenorientierung und Adaptivitit

Das tibergreifende Prinzip der Lernendenorientierung und Adaptivitdit (LA) zielt
darauf, die Lernenden dort abzuholen, wo sie (kollektiv und individuell jeweils)
stehen und von dort weiterzubringen. Es wird realisiert mit drei Designprinzipien:

Nach dem Prinzip Aufgreifen von Lernendendenken (LAI) baut der Lernpfad fiir
den Wissens- bzw. Verstehensaufbau stets auf den mitgebrachten konzeptuellen
und sprachlichen Lernendenressourcen auf und ermoglicht der Lehrkraft, mit den
Lernendenprodukten im Unterricht aktiv zu arbeiten (Selter, 1993; Prediger,
2020). Dazu werden individuelle Vorstellungen und Strategien durch offene Erar-
beitungsaufgaben elizitiert und fiir die gemeinsame Diskussion auf einer digitalen
Pinnwand bereitgestellt. Die Webplattform {ibernimmt hier die Funktion des Aus-
tauschens und Bereitstellens (Barzel & Schreiber, 2017), das eigentliche Aufgrei-
fen gelingt durch die Moderation der Lehrkraft.

Adaptives Uben durch automatisches Feedback (LA2) gilt als eine der zentralen
Potentiale digitaler Lernumgebungen (Aleven et al., 2017; Thurm, 2020), indem
sie ausgehend von automatischem Feedback zu geschlossenen Aufgaben weitere
Ubungsaufgaben zuweisen. Auch wenn die Webplattform von divomath dieses
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Designelement technisch vorsieht, wird die automatische Zuweisung adaptiver
Ubungsaufgaben in unseren ersten Lehr-Lern-Umgebungen wenig implementiert,
denn treffsichere Adaptivitit ist erst nach Sammlung und Auswertung vieler em-
pirischer Daten moglich (Aleven et al., 2017). Ein adaptives, automatisches, in-
haltliches Feedback dagegen (Reinhold et al., 2020; Hattie, 2007) wird bereits jetzt
in die Ubungsaufgaben integriert, Abb. 5 zeigt ein Beispiel. Bei richtigen Losun-
gen sichert das Feedback das zentrale Verstehenselement, bei falschen Losungen
werden Hilfen gegeben und Selbstkorrekturen ermoglicht.

Sortiere die unterschiedlichen Kartchen den Wiirfeln von Jimmy und Juliko zu. Erklére: Warum passt zu Julika die Aufgabe 2 » 1 und zu Jimmy die Aufgabe 1+ 2 besser?

M. Dos passt zu Julika

.nm \uhh‘l_];:ez_wEiM:‘rr:sLmil
S0
s
i Das passt zu Jimmy:
Wiril it iner 2.
L L]
By
Bg

Schaue genau, wos gewiirfelt wurde. ()

IZau
Abbildung 5: Drag'n’Drop-Aufgabe zur bedeutungsbezogenen multiplikativen Biindelsprache
mit automatischem Feedback

Formatives Assessment (LA3), also die forderorientierte Diagnose im Lernprozess,
aus der Lehrkréifte Entscheidungen flir die Weiterarbeit treffen (Black & William,
2010), ist durch digitale Umgebungen sehr gut zu realisieren (Drijvers et al., 2016).
Dazu dienen spezifische Check-Aufgaben mit automatischer Auswertung, mit de-
nen Lehrkrifte die Lernstinde, entweder in Uberblicken pro Aufgabe oder pro Ler-
nenden erfassen konnen. Sie konnen ebenso vertiefend einzelne Aufgabenbearbei-
tungen betrachten. Dazu dienen zudem auch die Analysen der Lernendenprodukte
aus Erarbeitungs- und Systematisierungsaufgaben (— LA2 Aufgreifen von Lernen-
dendenken). In beiden Féllen kann die Lehrkraft darauthin differenzierende Zu-
satzaufgaben adaptiv zuweisen. Adaptivitit erfolgt also nicht nur automatisch,
sondern auch durch didaktische Entscheidungen der Lehrkrifte.

2.5 Kommunikationsforderung

Ein Aufbau von Verstindnis gelingt nicht allein im Selbstlernbetrieb, denn er er-
fordert auch das Lernen in Kommunikation mit Mitlernenden und zuweilen unter
Moderation der Lehrkraft (Walshaw & Anthony, 2008). Doch miissen viele Kinder
erst lernen, sich in mathematische Kommunikation aktiv einzubringen. Das Prin-
zip der Kommunikationsforderung (KF) zielt daher auf beide Bereiche, Lernen
durch Kommunizieren und Lernen zu kommunizieren (Lampert & Cobb, 2003).

Das ,,Lernen durch Kommunizieren* erfolgt nach dem Designprinzip der reich-
haltigen Diskursanregungen (KF'1), demzufolge fachlich reichhaltige Mathematik
nur gelernt werden kann, wenn Lernende nicht nur kognitiv, sondern auch diskur-
siv aktiviert werden, reichhaltige Sprachhandlungen zu produzieren (Walshaw &
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Anthony, 2008). Dazu dienen Klassen- und Tandemgespriche, die sich mit Ein-
zelarbeiten an der digitalen Lehr-Lernumgebung abwechseln miissen. Die Web-
plattform und die digitalen Einheiten konnen die Kommunikation dadurch unter-
stiitzen, dass sie mathematisch reichhaltige Kommunikationsanlésse bieten, insbe-
sondere liber strukturfokussierende Arbeit an verschiedenen Lernendenprodukten.
Die Lernumgebung divomath unterstiitzt dies durch eine Pinnwand-Funktion, auf
der zuvor erstellte Lernendenprodukte im Plenumsgesprich angezeigt werden
konnen. Sie bietet den Lehrkréiften zudem Impulsfragen, um dartiber strukturfo-
kussierend ins Gesprach zu kommen (Gotze, 2007). Tandemaufgaben nutzen spe-
zifische Potentiale der digitalen Medien, um gezielte Anldsse fiir strukturierte
Kommunikation mit produktiver Abhéngigkeit zu schaffen, indem beide Kinder
jeweils Unterschiedliches auf den Bildschirmen sehen.

Das ,,Lernen zu kommunizieren* erfolgt durch weitere Prinzipien der Sprachbil-
dung (KF2) (Prediger, 2020). Um Lernende zur Partizipation an reichhaltigen
Sprachhandlungen wie Erkldren von Bedeutung oder Argumentieren iiber die Pas-
sung einer Darstellung zu befahigen, wird mittels Mikro- und Makroscaffolding
die Sprache der Lernenden sukzessive aufgebaut. Dadurch konnen Lernende ihre
eigensprachlichen Ressourcen erweitern und die bedeutungsbezogene und spiter
auch formalbezogene Sprache (— VO3 Aufbau bedeutungsbezogener Denkspra-
che) daran ankniipfen. In divomath werden die inhaltlichen Lernpfade daher stets
durch passende sprachliche Lerngelegenheiten begleitet, z.B. das Sprachvorbild
einer Leitfigur oder die Uberformung der Lehrkraft. So wird z.B. die bedeutungs-
bezogene Denksprache tiber multiplikative Biindelungsstrukturen (,,dre1 Ser) ge-
zielt durch Sprachvorbilder und Sprachvernetzungsauftrage etabliert und in allen
spateren divomath-Einheiten daran angekniipft. Abb. 5 zeigt exemplarisch, wie
Sprachvernetzungsauftrage im Drag n'Drop-Format digital realisiert werden, um
Satzbausteine einzuiiben.

3. Ausblick

Die ersten vier digitalen Einheiten werden derzeit in Designexperimenten erprobt,
der analytische Fokus liegt dabei auf den in Abb. 2 hervorgehobenen digitalen De-
signelementen. Praktisch optimiert wird zudem die Handhabbarkeit der Webplatt-
form selbst, sodass sie fiir eine vielfiltige Orchestrierung der Lernangebote (Schei-
ter, 2021) die Lehrkréfte bestmdglich unterstiitzt. Danach konnen die Wirkungen
der Designprinzipien und ihrer digitalen Umsetzung im Zusammenspiel von digi-
talen und analogen Unterrichtsphasen systematisch beforscht werden.

Dank. Das Projekt divomath wird 2021-23 gefordert vom nordrheinwestfélischen
Ministerium fiir Schule und Bildung. Wir danken den weiteren Mitgliedern des
divomath-Teams Andrea Baldus, Yannick Becker, Lara Gayer, Willy Noll, Anne
Tester, Niklas Peters, Kim Quabeck und Sabine Pendl fiir die Zusammenarbeit.
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Sprachsensibler Einsatz von PrimarWebQuests

In diesem Beitrag wird die Methode PrimarWebQuest vorgestellt und auf sprach-
liche Unterstiitzungsmoglichkeiten bei deren Einsatz eingegangen. Ein Primar-
WebQuest bietet eine Struktur, mit der sich Lernende projektorientiert Kompeten-
zen aneignen. Das Lernen findet sowohl beziiglich des Inhalts als auch der Ver-
mittlungs- und Arbeitsformen multiperspektivisch statt. Die Methode kann durch
ihre kooperative Lernform integriertes Inhalts- und Sprachenlernen unterstiitzen.

1. WebQuest

Die Methode ,WebQuest® wurde von Dodge und March 1995 als duflerst an-
spruchsvolles Unterrichtsmodell entwickelt, um Informationen aus dem WorldWi-
deWeb fiir den Lernprozess Erwachsener sinnvoll zu nutzen. Dabei gingen die Er-
finder von einer konstruktivistischen Erkenntnistheorie aus, also der Idee, dass
Wissen nur iiber Handeln gewonnen werden kann. Dodge und March entwickelten
eine Struktur, die es den Lernenden ermoglicht, Wissen aus dem Internet zielge-
richtet fiir sich zu nutzen (s. Schreiber & Kromm, 2020).

1.1 Vom WebQuest zum PrimarWebQuest

Fiir den Einsatz in der Primarstufe wurde die Methode WebQuest zunéchst erprobt
und dann durch Schreiber (2007) angepasst: Die urspriingliche Version von Dodge
und March (s. Dodge, 1997), auf die sich Moser (2000) bezieht und die Bescherer
(2005) im Mathematikunterricht eingesetzt hat, wurde dazu veréndert (s. Tab. 1).

Dodge (1997) Moser (2000) Bescherer (2005) Schreiber (2007)
introduction Thema Einleitung Einleitung

task Aufgabenstellung = Aufgabe

i i Projekt
information Ressourcen Vorgehen !

sources

process Prozess Quellen Quellen
guidance Evaluation Bewertung Anforderungen
conclusion Prisentation Fazit Ausblick

Tabelle 1: Zur Entwicklung der PrimarWebQuests (s. Schreiber & Kromm, 2020, S. 39)

Die Unterscheidung von ,Aufgabe‘ und ,Vorgehen* war fiir die Lernenden schwie-
rig. Daher wurden beide Bereiche in einer Kategorie als ,Projekt’ zusammenge-
fasst. Es gibt einen kurzen Text, der die Aufgabe umrei3t und anschlieBend wird
der Arbeitsprozess beschrieben. Auf der Seite ,Projekt® wird der Umgang mit Ma-
terial und Quellen, die Suche und Bearbeitung von Informationen, sowie die Art
der Prisentation vorgegeben (vgl. Schreiber, 2007).
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Auch fiir den Einsatz in der Primarstufe zeichnen vor allem die Quellen das Web-
Quest aus, wobei die Anzahl der Quellen in der Grundschule meist deutlich gerin-
ger ist als in den Sekundarstufen. Die Internetquellen werden von den Lehrenden
gezielt ausgewdhlt und mit Hilfe von direkten Links bereitgestellt. Es werden auch
hilfreiche analoge Quellen genannt und Hinweise auf anderes Anschauungsmate-
rial im Klassenzimmer gegeben.

Die von Bescherer (2005) in der Sekundarstufe genutzten Tabellen zur Bewertung
wurden zu einer ,einspaltigen® Losung vereinfacht, da die Textmenge die Grund-
schiilerinnen und Grundschiiler tiberforderte (Schreiber, 2007). Es wird darauf ver-
zichtet, verschiedene zu erreichende Niveaus aufzuzidhlen, um die Informations-
fiille zu reduzieren. Es ist ein Bewertungsbogen fiir die Lernenden zu finden, der
thre Reflexion und die Riickmeldung durch die Lehrkraft unterstiitzt.

Das ,Fazit* wurde durch einen ,Ausblick® ersetzt, der auch als Differenzierungs-
angebot fiir schnellere Gruppen dient. Im Ausblick findet sich dazu meist ein wei-
terfiihrender Link passend zum Thema.

Ein PrimarWebQuest kann eigens durch die Lehrkraft erstellt werden, um dieses
an die Lerngruppe und die institutionellen Gegebenheiten anzupassen und eine
vielfaltige Differenzierung zu ermoglichen (Schreiber & Kromm, 2020). Primar-
WebQuests konnen nach eigenen Wiinschen mithilfe gédngiger Website-Editoren
oder mit vorgegebenem Layout anhand von Generatoren erstellt werden (s. Schrei-
ber & Kromm, 2020). Eine Nutzung von PrimarWebQuests ist sinnvoll, sobald die
Lernenden Texte sinnentnehmend lesen kdnnen.

Nach ersten Erprobungen zeigte sich, dass PrimarWebQuests auch im bilingualen
Mathematikunterricht gewinnbringend eingesetzt werden konnen, da sie sowohl
das mathematische als auch das sprachliche Lernen unterstiitzen (Baschek, 2020)
und einen sprachsensiblen Einsatz nahelegen (Baschek, 2021).

1.2 Aufbau eines PrimarWebQuests

Die fiinf Teile und die angesprochenen Anderungen zur ur-
spriinglichen Form werden am Beispiel eines bilingualen Pri-
marWebQuests zu Langeneinheiten erldutert, das von Eileen
Baschek gestaltet wurde und iiber den QR-Code abrufbar ist.

Die Einleitungsseite (vgl. Abb. 1) des PrimarWebQuests dient
dazu, die Lernenden auf das Thema einzustimmen. Alle fiinf Seiten sind durch eine
Navigationsleiste miteinander verbunden, so dass man problemlos zwischen den
einzelnen Seiten wechseln kann. In diesem Fall sollen die Lernenden ihre Eltern
iiberzeugen, gemeinsam den Super Bowl zu sehen.
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Introduction

Have you ever heard of the Super Bowl? The Super Bowl
is one of the biggest sport events in the world that many
people from different countries all over the world watch
on TV. Next year, you would also like to watch the Super

Bowl together with your parents. The Super Bowl takes

place in America and is shown at night in Germany

because of the time difference. So you could stay up late.

Einleitung

Habt ihr schon einmal etwas vom Super Bowl gehort?
Der Super Bowl gehort zu den grof3ten Sportereignissen
auf der ganzen Welt und wird von vielen Menschen in
zahlreichen Landern im Fernsehen geschaut. Im ndchsten
Jahr méchtet auch ihr den Super Bowl gemeinsam mit
euren Eltern schauen. Der Super Bowl! findet in Amerika

statt und wird wegen der Zeitverschiebung in

Deutschland nachts gezeigt. Ihr kénntet also lange

wachbleiben.

However, your parents would rather watch asoccer game  Eure Eltern wollen aber lieber ein FuBballspiel schauen,

Abbildung 1: PrimarWebQuest ,Length — Langen‘ — Einleitung: https://math-primwq-bilin-
gual.sd.uni-frankfurt.de/length-laengen/introduction-einleitung/ Zugegriffen: 11. Nov. 2022

Unter der Kategorie Projekt (vgl. Abb. 2) folgt die Projektbeschreibung. Dieser
Bereich vereint die beiden klassischen Kategorien Aufgabe und Vorgehen mitei-
nander, wobei die beiden urspriinglichen Kategorien noch separat zu erkennen
sind: Es gibt einen kurzen Text, der die Aufgabe umreist — hier geniigen oft ein bis
zwei Sétze — und anschlieBend wird der erforderliche Arbeitsprozess beschrieben.
Im gezeigten Beispiel miissen sich die Lernenden {iber American Football sowie
insbesondere iiber die Lingenangaben auf dem Spielfeld und das dazugehdrige US
Standard System informieren. Insgesamt wird hier der Umgang mit Material und
Quellen, Suche und Bearbeitung von Informationen, konkrete Fragen und Anwei-
sungen, Art der Zusammenarbeit sowie die Art der Prasentation beschrieben. An-
gestrebt wird dabei, die Trennung von Auftrag an die Lernenden und den zu erle-
digenden Schritten, welche es den Lernenden ermdglichen, diesen Auftrag erfolg-
reich zu bearbeiten. Wie Bescherer (2005) betont, ist diese Trennung wichtig, um
das Vorgehen von der konkreten Aufgabe zu abstrahieren und auf andere Aufga-
ben iibertragen zu konnen. Die gesamten Arbeitsanweisungen sind zudem noch-
mals als Textdokument zum ,Abhaken‘ verlinkt und kénnen ausgedruckt werden.

Je nach Thema konnen durch den Einsatz des Internets verschiedenste, multime-
diale Quellen genutzt werden. So konnen in diesem Beispiel neben Informations-
seiten zum Lesen z.B. auch die Aussprache der Zahlen abgerufen werden. Das
WWW ist die Standardquelle der PrimarWebQuests, sollte aber nicht die einzige
bleiben. Hier gibt es daher einen Hinweis auf Literatur, die eher unspezifisch an-
gegeben ist, da Lehrende hierfiir einen ,Materialtisch® zur Verfiigung stellen sol-
len. Lernende konnen an dieser Stelle auch eigenes Material beitragen.
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Project

In preparation for the Super Bowl, your task is to create
an explanation for your parents.

To do this, you will learn about the differences in lengths
and try to convert the American lengths of the playing
field into metric lengths as we are using here in Germany.
At the end of this PrimarWebQuest you will present your

explanation.

Your working steps

Read information texts about how lengths are indicated
in America. What are the names of the two systems to
express lengths? What measuring units are there in these
two systems and how can you convert these units into

nna annther? Writa dawn anv infarmatinn van nead far

Projekt

Als Vorbereitung auf den Super Bowl ist es eure
Aufgabe, eine Erklarung fiir eure Eltern zu erstellen.
Hierzu informiert ihr euch Uber die Unterschiede der
Lingenangaben und versucht die amerikanischen
Langenangaben des Spielfeldes in metrische
Langenangaben umzuwandeln, die wir in Deutschland
nutzen. Die Erklarung stellt ihr am Ende dieses

PrimarWebQuests vor.
Eure Arbeitsschritte

Lest Informationstexte zur Angabe von Langen in
Amerika. Wie werden die beiden Systeme zur Angabe
von Léngen genannt? Welche Einheiten gibt es in diesen

beiden Systemen und wie konnt ihr diese Einheiten

nmwiandaln? Natiart alla Infarmatinnan dis ihr fiir ciire

Abbildung 2: PrimarWebQuest ,Length — Lingen‘ — Projekt: https://math-primwg-bilin-
gual.sd.uni-frankfurt.de/length-laengen/project-projekt/ Zugegriffen: 11. Nov. 2022

Im néchsten Bereich erfahren die Lernenden, welche Anforderungen an eine ge-
lungene Arbeit gestellt werden. Diese Beschreibung der Anforderungen soll den
Lernenden Orientierung in der Bearbeitung geben. Zudem ist ein Bewertungsbo-
gen verlinkt. Inwieweit sie die Bewertungskriterien erfiillt hat, schétzt die Lern-
gruppe selbst ein und hat auf diese Weise die Moglichkeit, selbstwirksam auf die
Beurteilung ihres Konnens Einfluss zu nehmen. Die Arbeit mit dem Bewertungs-
bogen ist ein dynamischer kommunikativer Prozess. Das Nachdenken iiber das,
was sie geleistet haben und was gelungen ist, stirkt das Vertrauen in die eigenen
Fihigkeiten. Es stiirkt ebenfalls die Uberzeugung, aus eigener Kompetenz Heraus-
forderungen bewiltigen zu konnen. Die Lernenden werden so zu Beteiligten und
erhalten Feedback und Unterstiitzung. AbschlieSend sollte ein Gesprach mit der
Gruppe unter der Beteiligung der Lehrenden zu deren Selbstbewertung stattfinden,
in dem zuerst die Lernenden Gelegenheit erhalten, ithre Bewertung zu begriinden.

Der Ausblick ersetzt in der Version der PrimarWebQuests die urspriingliche Kate-
gorie ,Fazit‘. Dabei kann der Ausblick mit der Einleitung inhaltlich verbunden sein
und so wieder Anschluss an die Lebenswelt, eine Verwendung der Erkenntnisse
fiir den Alltag und einen Ausblick auf weitere interessante Fragen bilden. Sinnvoll
ist auch ein weiterfiihrender Link, durch den schnellere Gruppen zusitzliche In-
formationen zum Thema erhalten oder ihr gewonnenes Wissen testen konnen. Der
Ausblick ist daher auch als Differenzierungsangebot zu sehen. Im gezeigten Bei-
spiel konnen die Lernenden sich iiber historische Hintergriinde der Ldngenmes-
sung informieren.

Bei vielen Themen bietet es sich an, diese in Unterthemen zu gliedern und zu be-
arbeiten. Ahnlich wie bei der Gruppenpuzzle-Methode bearbeitet dann eine Ex-
pertengruppe das Thema so, dass dieses den anderen Lernenden priasentiert werden
kann. Die Prisentation findet dann nicht in den Stammgruppen, sondern im Ple-
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num statt. Eine Sammlung von verschiedenen PrimarWebQuests zu einem The-
mengebiet bietet den grofen Vorteil, dass man am Ende der Durchfithrung unter-
schiedliche Prisentationen hat. Dadurch erhidlt man die Aufmerksamkeit und Mo-
tivation der Lernenden. Ein Beispiel fiir eine PrimarWebQuest-Sammlung findet
sich zum Thema ,,Expedition in die Geschichte der Mathematik* unter uni-gies-
sen.de/primarwebquest/wq/prwq_mathematiker/uebersicht.html (Zugegriften: 11.
Nov 2022).

1.3 Durchfiihrung eines PrimarWebQuests

Generell bietet es sich an, die Methode in folgenden sechs Phasen durchzufiihren
(s. Schreiber & Kromm, 2020, S. 67ff):

Phase 1: Einfiihrung

In dieser ersten Phase wird der Klasse von ihrer Lehrkraft die Methode Primar-
WebQuest und die Art der Présentation vorgestellt. Dies sollte durch die Verwen-
dung von Laptop und Beamer oder interaktivem Whiteboard unterstiitzt werden.
Es ist es wichtig, den Aufbau des PrimarWebQuests und die einzelnen Seiten zu
besprechen. Hierbei ist ratsam vor allem auch auf das Wechseln zwischen den ein-
zelnen Seiten des PrimarWebQuests iiber die Navigationsleiste hinzuweisen. Zu-
dem sollte die Aufgabe der Lernenden besprochen werden. Dazu zéhlt auch das
Vorbereiten der spateren Prasentation. Die Lernenden arbeiten in Kleingruppen,
welche in dieser Phase eingeteilt werden konnen. Das Besprechen der weiteren
Bearbeitungshinweise ist von den Kenntnissen der Lerngruppe im Bereich des
Umgangs mit digitalen Medien abhidngig, wobei die Ausgangslage meist recht he-
terogen ist. Gerade bei der Erarbeitung der Seite ,Quellen® empfiehlt es sich die
Begriffe ,Link* und ,Scrollen‘ zu kliren. Auch das Offnen und SchlieBen einzelner
Quellen oder das Offnen der Internetseiten in Tabs kann exemplarisch gezeigt und
die Funktion von Hyperlinks verdeutlicht werden. Bei den Seiten ,Projekt und
,/Anforderungen* sollte gekldrt werden, wie man die Arbeitsschritte bzw. den Be-
wertungsbogen ausdrucken kann.

Phase 2: Umgang mit den Quellen

Die Gruppen beginnen mit der Bearbeitung der PrimarWebQuests. Der Inhalt des
PrimarWebQuests wird in der Kleingruppe durchgelesen und anschlieSend mit der
Bearbeitung der Aufgabe begonnen. Die vorgegebenen Internetquellen werden
aufgerufen und die nétigen Informationen aus ithnen entnommen. Die Informatio-
nen soll die Gruppe fiir eine Prisentation aufbereiten. In dieser Phase hilt sich die
Lehrkraft zuriick und steht den Gruppen eher beratend zur Seite. Sie unterstiitzt
bei technischen Problemen oder Konflikten.

Phase 3: Zwischenbilanz

Es hat sich bewéhrt, wihrend des Arbeitsprozesses innezuhalten und diesen ge-
meinsam mit den Kindern zu reflektieren. Dabei kdnnen unterschiedliche Schwer-
punkte gesetzt werden. Wichtig ist insbesondere die Thematisierung des Arbeits-
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standes, so dass man gezielt unterstiitzen kann. Die Zwischenreflexion kann ent-
weder in der gesamten Lerngruppe oder in der jeweiligen Kleingruppe erfolgen.
Auch die Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Pridsentation sollen an dieser
Stelle nochmals deutlich gemacht werden.

Phase 4: Planung der Prdsentation

Die Lernenden arbeiten nach der Zwischenreflexion an ihrem PrimarWebQuest in
der Kleingruppe weiter. Jetzt steht die Planung der Prasentation im Vordergrund.
Die Lehrkraft sollte auch wihrend dieser Bearbeitungsphase fiir auftretende Fra-
gen bereitstehen, sonst aber im Hintergrund agieren. Unbedingt muss der Lern-
gruppe geniigend Zeit gegeben werden, sich die Priasentation vorzubereiten. Fiir
jede Préasentationsform (Plakat, Vortrag, Ausstellung, ...) gilt es unterschiedliche
Anspriiche zu beachten.

Phase 5: Prdsentation als Ergebnissicherung

Als Abschluss stellen die einzelnen Gruppen ihre Ergebnisse in der vereinbarten
Préasentationsart vor. Dabei ist das Prasentieren keinesfalls trivial. Einen Gegen-
standsbereich zu kennen, ist Voraussetzung fiir die Priasentation, reicht alleine je-
doch bei Weitem nicht aus, um ein Thema présentieren zu konnen. Das Prisentie-
ren muss geiibt und durch Vorgaben und Hilfestellung unterstiitzt werden. Eine
detaillierte, konstruktive Riickmeldung der Lernenden sowie der Lehrkraft ist hilf-
reich. Man unterschitze dabei nicht, dass das Geben der Riickmeldung geeignet
angeleitet werden sollte: Eine gute Struktur auch fiir die Riickmelderunde, in der
positive Aspekte klar hervorgehoben werden, ist hier hilfreich.

Phase 6. Besprechung des Bewertungsbogens

Nach den Prisentationen schétzen sich die Kinder auf dem verlinkten Bewertungs-
bogen zuerst selbst ein. Dabei kann zunichst jedes Kind alleine den Bewertungs-
bogen ausfiillen, um dann mit der Gruppe dariiber ins Gesprach zu kommen. Die
Arbeit mit dem Bewertungsbogen ist ein dynamischer, kommunikativer Prozess.

Danach wird der Bewertungsbogen mit der Lehrkraft besprochen. In diesem Ge-
sprach sollten die Lernenden zuerst Gelegenheit erhalten, ihre Einschitzung dar-
zustellen und sie zu begriinden. AnschlieBend nimmt die Lehrkraft dazu Stellung.
Die Kinder sollen in ithrem Lernprozess ernst genommen werden und Feedback
und Unterstiitzung erhalten. Dies kann als Gesprach mit der ganzen Gruppe, als
Einzelgespriche oder Kombination beider Gespriachsformen erfolgen.

2. PrimarWebQuests in bilingualen Settings

Insbesondere in bilingualen Settings konnen PrimarWebQuests sprachliche Unter-
stiitzungsmoglichkeiten bieten. Diese sind in vielféltiger Hinsicht zugleich auf ein
sprachsensibles Arbeiten innerhalb des klassisch deutschsprachigen Mathematik-
unterrichts iibertragbar.
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2.1 Bilinguales Lernen im Fach Mathematik

Bilinguales Lernen wird in Deutschland aus bildungspolitischer Sicht als Fachun-
terricht in den nicht-sprachlichen Fachern verstanden, in welchem fiir einen be-
grenzten oder langeren Zeitraum {iberwiegend eine Fremdsprache statt der Schul-
sprache fiir den fachlichen Diskurs genutzt wird (KMK, 2013). Im Rahmen deut-
scher Konzepte gilt das Sachfach, wie z. B. das Fach Mathematik, als leitend und
passende interkulturelle Schwerpunkte werden gesetzt. Die Anwendung der
Fremdsprache steht stets iiber der grammatikalisch korrekten Ausdrucksweise
(ebd.). Content and Language Integrated Learning (CLIL) wird im europdischen
Kontext als Oberbegriff fiir verschiedene bilinguale Modelle und Auspragungsfor-
men genutzt (Verriere, 2014). In solchen Settings sollte ein integriertes Fach- und
Sprachlernen stattfinden, indem die Sprache nicht nur als Arbeitsmittel des Unter-
richts betrachtet wird, sondern im Einklang mit fachlichem Wissen vermittelt wird.
Es bleibt zu beriicksichtigen, dass fachliche Wissensaneignung stets sprachliche
Lernprozesse erfordert. Zur Verringerung der sprachlichen und inhaltlichen Dis-
krepanz kann die Lehrkraft im Sinne eines Scaffolding beispielsweise auf Para-
phrasierungen oder die Unterstiitzung durch mehrere Darstellungsebenen zuriick-
greifen, so dass ihre AuBerungen aus dem Kontext heraus erschlossen werden kon-
nen (Bechler, 2014).

Wenn bilingualer Mathematikunterricht an deutschen Schulen stattfindet, wird
dieser hédufig in Form von Projekten oder bilingualen Modulen durchgefiihrt
(Rolka, 2012). Die bereits im monolingualen Mathematikunterricht vorhandene
Verkniipfung von sprachlich-kommunikativem und fachlich-inhaltlichem Lernen
im Rahmen der Kompetenz des ,,Kommunizierens* (KMK, 2022) kann auf den
bilingualen Mathematikunterricht libertragen werden. Neu erworbene Fachbe-
griffe sind zumeist nicht direkt mit einer prizisen Vorstellung verbunden. Eine
solche Vorstellung wird erst durch sprachliche Aushandlungsprozesse entwickelt
und erweitert, welche fortlaufend im Mathematikunterricht zu finden sind. Schub-
nel (2009) stellt heraus, dass sich bilingualer Mathematikunterricht positiv auf den
Erwerb mathematischer Kenntnisse auswirken kann, da Fachbegriffe im Idealfall
in zwei Sprachstrukturen aufgebaut werden und so Bedeutungsnuancen hervorge-
hoben werden konnen. Fiir eine solche kontrastive Spracharbeit sind passende An-
wendungskontexte herauszusuchen, die ein authentisches Lernen ermdglichen und
zu Diskussionen anregen (Rolka & Albersmann, 2016). Ein fachlicher Diskurs
sollte mdglichst oft arrangiert werden, um fachliche Denk- und Arbeitsweisen zu
unterstiitzen (ebd.). Dies kann durch offene Aufgabenstellungen und weitere pas-
sende Hilfsmittel, wie z. B. unterstiitzende Satzmuster oder fachspezifische ge-
stufte Lernhilfen (Leisen, 2013) angeregt werden.

2.2 Potentiale bilingualer PrimarWebQuests

Die Verkniipfung des bilingualen und digitalen Unterrichtens scheint insbesondere
durch die Nutzung des Internets spezielle Potentiale vorzuweisen, da fiir den bilin-
gualen Unterricht nur geringfiigig Materialien vorhanden sind (s. Baschek, 2021).
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Ein PrimarWebQuest kann den angemessenen Einsatz des Internets unterstiitzen,
da durch die Vorauswahl der Quellen, die Komplexitdt der vorhandenen Informa-
tionsfiille reduziert werden kann. Dennoch beinhalten die Internetseiten, welche
als Quelle genutzt werden konnen, Texte, die in der Regel nicht zum Sprachenler-
nen didaktisch aufbereitet wurden oder einen anspruchsvollen Inhalt aufweisen.
Im Rahmen des PrimarWebQuests konnten zusdtzliche Hilfen zur Verfiigung ge-
stellt werden, um auf inhaltliche und sprachliche Schwierigkeiten zu reagieren
(Haupt & Biederstddt, 2007). Aus technischer Sicht ist neben unterstiitzenden bild-
lichen Darstellungen auch ein Vorlesen des Textes der Internetseiten durch einen
Sprachassistenten moglich, um den Inhalt dem Alter angemessen aufzubereiten
und die sprachliche Komplexitit der Texte fiir die Lernenden zu reduzieren. Die
durch die fremdsprachigen Internetseiten entstehende internationale Vernetzung
fiihrt zur Nutzung authentischer und multimedialer Materialien in der Fremdspra-
che, welche eine sprachliche Realitit aufweisen, da Vokabular, Tempora sowie
Modi passend verwendet werden (Netz, 2007). Das Durchdringen der Internetsei-
ten inklusive ihrer landeskundlichen Eigenarten und Perspektiven kann somit auch
zum interkulturellen Lernen beitragen (Baschek, 2020).

Digitale Medien bringen einen Erlebnischarakter mit sich, welcher auch beim Ein-
satz von PrimarWebQuests zu neuen Kommunikationsformen fithren und die Ler-
nenden zu aktiven Sprachnutzung anregen kann (Bottger, 2013). Durch die hiufig
stattfindenden gruppenbezogenen Arbeitsformen wird die Kooperation der Ler-
nenden unterstiitzt. So erhalten die Lernenden ausreichend Raum zur Selbsterfah-
rung und zum Selbstausdruck sowie flir sprachliche Aushandlungsprozesse. Diese
sind von besonderer Wichtigkeit, wenn die Lernenden wihrend der Arbeit mit dem
PrimarWebQuest auf Begriffe stolen, die thnen unbekannt sind oder die sie aus
einem anderen Kontext kennen und anders verstehen wiirden und die somit zur
Irritation fithren. Die Lernenden konnen so ihre sprachlichen Konzepte tiberpriifen
und weiter ausscharfen, wodurch ein integriertes Inhalts- und Sprachenlernen un-
terstiitzt werden kann. Ein ausgiebiger fachlicher Diskurs wird unter anderem
durch die offenen Aufgabenstellungen der PrimarWebQuests unterstiitzt. So zei-
gen sich vielfiltige sprachliche Lernsituationen und Anregungen beim Einsatz von
PrimarWebQuests. Die facheriibergreifende bzw. -verbindende Arbeitsweise der
PrimarWebQuests bietet den Lernenden durch die Vernetzung mehrerer Kompe-
tenzbereiche abwechslungsreiche Anforderungssituationen.

2.3 Integriertes Fach- und Sprachenlehren mit PrimarWebQuests

Leisens Merkmale integrierten Fach- und Sprachenlehrens (Leisen, 2015) finden
sich auch im Einsatz von PrimarWebQuests wieder. Aufgabenstellungen sollten
unter Nutzung vieler Darstellungsformen kompetenzorientiert auf Fach- und
Sprachlernen hin konzipiert sein (ebd.). Die offene Aufgabenstellung im Primar-
WebQuest ermoglicht eine vielseitige Gestaltung der Losungswege und zugleich
individuelle Schwerpunktsetzungen der Lernenden. Sowohl das Fach- als auch das
Sprachlernen sollte von der Lehrkraft anhand der Materialien und durch Metho-
den-Werkzeuge unterstiitzt werden (ebd.). Im PrimarWebQuest handelt es sich
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hierbei besonders um authentische Quellen, da diese von Muttersprachler*innen
erstellt wurden. Des Weiteren konnen Unterstiitzungsmoglichkeiten auch als Au-
dio- oder Videoformat Verwendung finden. Zum Gelingen eines integrierten Fach-
und Sprachenlernens sollten die Lernenden dariiber hinaus den handelnden Um-
gang mit Wissen lernen und entsprechend Lernprodukte erstellen (ebd.). Dies ge-
lingt im PrimarWebQuest vor allem durch die projektorientierte Umsetzung der
Methode, denn die Lernenden wihlen einen eigenen Fokus und arbeiten eigenstén-
dig an einem bekannten Zielprodukt. Das Ziel der Diskursivitdt (ebd.) wird durch
die Moderation des Unterrichts ermdglicht. Beim Einsatz eines PrimarWebQuests
versteht sich die Lehrkraft als Lernbegleitung und hilt sich im Hintergrund. Zu-
satzlich regt sie zu vielfdltigen Diskussionen an und erlaubt diese zu jeder Zeit.
Die Diagnose und Riickmeldung unter Einbindung metareflexiver Phasen stiarken
das Sprach- und Konnensbewusstsein der Lernenden wodurch sie integriertes
Fach- und Sprachlernen férdern (ebd.). Beide Aspekte werden in den verschiede-
nen Phasen des PrimarWebQuest-Einsatzes beriicksichtigt, stehen jedoch beson-
ders im Rahmen des Bewertungsbogens und dessen Reflexion im Vordergrund.
Die Lehrkraft berticksichtigt auBerdem die Grundsdtze des Spracherwerbs und die
Leitlinien der Sprachbildung im Fach (ebd.), wie beispielsweise, dass sich die
Sprache iiber einen langeren Zeitraum und iiber mehrere Stufen hinweg entwickelt,
indem sprachliche Handlungssituationen erfolgreich bewiltigt werden. Hierzu bie-
tet ein PrimarWebQuest authentische und zu bewaltigende Lernsituationen durch
die Kontexteinbettung der Aufgabenstellung. Dariiber hinaus finden sich Sprach-
muster in den Quellen, welche als Vorbild dienen kdnnen.
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Bewertung von Unterrichtsmedien aus
Schiiler*innenperspektive — eine Fallstudie im Kontext von
Geraden

Die Anzahl an digitalen Unterrichtsmedien und -werkzeugen ist in den letzten Jah-
ren deutlich gewachsen. Daher werden Qualitdtskriterien zur Beurteilung und
Auswahl geeigneter Medien und Materialen fiir den Mathematikunterricht zuneh-
mend bedeutsam. Dieser Beitrag befasst sich in einer Fallstudie mit der Perspek-
tive von Schiiler*innen auf die Beurteilung von Unterrichtsmedien. Die identifi-
zierten Kriterien und deren Nutzung kénnen als Ergdnzung zu gdngigen Kriteri-
enkatalogen verstanden werden.

1. Einleitung

Wiéhrend die fiir den Mathematikunterricht relevanten und etablierten digitalen
Medien vor einigen Jahren noch tiberschaubar waren, ist das Spektrum an digitalen
mathematischen Unterrichtsmedien und -werkzeugen in den letzten Jahren sehr
stark gewachsen. Die Qualitét dieses Spektrums ist bekanntermaflen sehr hetero-
gen, was es zu einer zentralen Aufgabe von Mathematiklehrer*innen macht, gute
digital gestiitzte Unterrichtsszenarien auszuwihlen und auszuarbeiten. Diese Auf-
gabe ist natiirlich nicht neu und ergab sich auch im Kontext analoger Unterrichts-
materialien (z.B. Krauthausen & Scherer, 2007), scheint aber von der Haufigkeit
des Einsatzes und durch die groBere Vielfalt der Moglichkeiten verschiedener Me-
dien zugenommen zu haben.

Aus diesem Grund bedarf es geeigneter Qualititskriterien zum Einsatz digitaler
Medien und Werkzeuge fiir den Mathematikunterricht, die unterrichtsnah und den-
noch wissenschaftlich fundiert sind und den Lehrer*innen im Unterrichtsalltag als
Orientierung dienen konnen. So fordert beispielsweise Barzel (2018):

,,Wir brauchen klare Qualitétskriterien und -standards fiir Technologie
beim Lernen und Lehren von Mathematik fiir Auswahl und Produktion
von Material & Medien, um so dem Wildwuchs transmissiver Kalkiil-
orientierung entgegen zu wirken.“ (S. 6)

Die wissenschaftlichen und unterrichtspraktischen Publikationen, in denen ent-
sprechende Qualititskriterien entwickelt und autbereitet werden, haben in den letz-
ten Jahren merklich zugenommen. Insbesondere im Kontext von Lernvideos las-
sen sich seit den tempordren SchulschlieBungen aufgrund der Corona-Pandemie
viele Kriterienkataloge finden (z.B. Marquardt, 2020). Auffallig ist in diesem Zu-
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sammenhang, dass es sich bei den Kriterien meist um normative Setzungen han-
delt, die auf didaktischen Prinzipien oder stoffdidaktischen Uberlegungen beru-
hen. Die Perspektive der am Unterrichtsgeschehen direkt beteiligten Personen wird
selten adressiert, bzw. im Falle von Schiiler*innen zum Teil sogar bewusst auflen
vor gelassen:

»|...] dann ist eine denkbare Mallinahme, moglichst zahlreiche und viel-
faltige Materialien/Medien bereitzustellen, aus denen die Kinder selbst
auswihlen konnen. Problematisch daran ist nur: Die Kinder verfiigen
nicht ohne Weiteres iiber didaktisch begriindbare Auswahlkriterien,
entscheiden also vermutlich eher nach sachfremden Kriterien, Lernliis-
ten und nicht nach tatsdchlichen Lernbedarfen.* (Krauthausen, 2012, S.
12)

Die Autor*innen dieses Beitrags sind der Auffassung, dass Schiiler*innen — zu-
mindest der Sekundarstufen — Lehr-Lernprozesse bis zu einem gewissen Grad
durchaus sinnvoll reflektieren und beurteilen kénnen und der Einbezug der Per-
spektive von Schiiler*innen auf den Einsatz digitaler Medien als Zielgruppe eines
digital gestiitzten Mathematikunterrichts durchaus legitim ist. Die Frage, inwiefern
Schiiler*innen dies moglich ist, bildet den Kern dieses Beitrags. Entsprechend
werden in dieser Studie die von Schiiler*innen der Q1 angesetzten Kriterien zur
Beurteilung von Unterrichtsmedien in einem digital gestiitzten Mathematikunter-
richt zum Thema Geraden erhoben — als Ergdnzung zu gingigen und etablierten
Kriterienkatalogen. Es sollen Antworten auf die folgende Forschungsfragen ge-
funden werden:

1. Wie kommen Schiiler*innen auf Kriterien zum Einsatz (digitaler) Medien
im Mathematikunterricht zum Thema Geraden?

2. Welche Bewertungskriterien legen Schiiler*innen fiir die (digitale) Medi-
ennutzung im Mathematikunterricht zum Thema Geraden fest?

3. Inwiefern setzen die Schiiler*innen diese Kriterien an konkreten (digitalen)
Medien in Text (und Interaktion) um?

2. Fallstudie

Zur Beantwortung der Forschungsfragen haben wir die Methodik der intrinsischen
Fallstudie nach Stake (1995) gewéhlt. Er beschreibt, dass Fille fiir eine Fallstudie
zum einen hinsichtlich eines moglichst groen Erkenntnisgewinns, andererseits
aber auch in Bezug auf die Zuginglichkeit des Falls fiir die Forschenden ausge-
wihlt werden sollen. Die Zugéinglichkeit des Falls ist durch die Rahmenbedingung
in be:Olpe (www.bc-olpe.de) — einer Kooperationsstruktur zwischen dem Schul-
trager der Kreisstadt Olpe, allen allgemeinbildenden Schulen der Stadt Olpe und
der Universitdt Siegen — gegeben, die sich u.a. in einem Lehr-Lern-Studio zur
schulpraktischen (Entwicklungs-)Forschung rdaumlich verwirklicht. Es handelt
sich insofern um eine Best-Practice Situation, da die Lehrkraft des betrachteten
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QI-Kurses zum einen ein gro3es Interesse an einem sinnstiftenden Einsatz digita-
ler Medien im Mathematikunterricht und der Forderung dieses Einsatzes an seiner
Schule hat, und besonders groBen Wert auf selbststindiges und in weiten Teilen
eigenverantwortliches Arbeiten der Schiiler*innen legt. Zum anderen sind die
Schiiler*innen aufgrund vielféltiger Kontakte mit Forschenden der Universitit
Siegen diesen gegeniiber aufgeschlossen.

In der Forschung zu empirischen Theorien im Mathematikunterricht (Struve, 1990;
Pielsticker, 2020) hat sich der Kontext ,,Geraden* bereits als besonders reichhaltig
erwiesen, um Auffassungs- und Wissensentwicklungsprozesse von Schiiler*innen
und Lehrer*innen zu rekonstruieren. Die Forschungsergebnisse wurden bereits in
passenden Lehr- und Lernmaterialien mit verschiedenen digitalen und analogen
Medien in unserer Arbeitsgruppe umgesetzt und ausdifferenziert (Stoffels, 2021;
Dilling, 2019), vornehmlich zur Erforschung des konkreten Umgangs der Lernen-
den und Lehrenden mit diesen Medien und Werkzeugen. Eine neue Perspektive
bietet nun die Frage, inwiefern Lernende miteinander tiber ihre Erfahrungen mit
diesen Materialien kommunizieren. Die Lernumgebungen, die fiir diese Studie
(weiter-)entwickelt wurden, integrieren die digitalen Medien GeoGebra Book, 3D-
Druck mit dem Programm Graphendrucker, SketchUp, GeoGebra 3D-Grafikrech-
ner AR, Virtual Reality und YouTube sowie als analoges Medium ein 3D-Koordi-
natenmodell. Die Auswahl gerade dieser Medien und Werkzeuge erfolgte, da be-
reits bekannt ist, dass Lernende mit diesen Medien vielfdltige Erfahrungen ma-
chen, sodass die von den Lernenden aufgestellten Kriterien voraussichtlich unter-
schiedlich erfiillt werden und eine angeregte Kommunikation iiber die verschiede-
nen Medien zu erwarten ist.

Zur Inititerung von Kommunikationsprozessen iiber die Kriterien, die die Lernen-
den an Medien und Werkzeuge anlegen, wurde folgendes Setting mit einer Dauer
von insgesamt 4 Unterrichtsstunden hergestellt:

In der ersten Stunde sammeln die Lernenden mithilfe der sogenannten Lawinen-
Methode Kriterien fiir die Auswahl und Nutzung digitaler Medien — also zunichst
alleine, in Partnerarbeit, 4er Gruppe, 8er Gruppe und schlieBlich durch eine Vor-
stellung im Plenum. In der folgenden Doppelstunde haben die Lernenden die Mog-
lichkeit Erfahrungen im Umgang mit einem der Medien und Werkzeuge zu sam-
meln und einen je Lernenden eigenen Erfahrungsbericht zu schreiben. In der vier-
ten Stunde, der Mathekonferenz, ordnen die Lernenden im Sinne eines Peer-Re-
views die schriftlich festgehaltene Erfahrung mit (digitalen) Medien ihrer Mitschii-
ler*innen ein, ohne selbst Erfahrungen mit dem von ihnen vorzustellendem Me-
dium gesammelt zu haben. Vor der hier vorgestellten Unterrichtsreihe, haben die
Lernenden die Grundlagen der linearen Algebra aus der Einfiihrungsphase wieder-
holt und vor Beginn der Intervention einen offenen Fragebogen zu elementargeo-
metrischen Begriffen und dem Vektorbegriff ausgefiillt. Dieser diente dazu,
Kenntnisse und Assoziationen zum Geradenbegriff vor der Intervention festzustel-
len. Die Antworten der Schiiler*innen zeigten, dass Begriffe wie Punkt und Gerade
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im Sinne der analytischen Geometrie aufgefasst wurden, was vermutlich auf die
vorangehende Wiederholung zuriickzufiihren ist.

In der folgenden Ausarbeitung fokussieren wir auf die Ergebnisse der ersten
Stunde und die Erfahrungsberichte, welche die Lernenden in der zweiten und drit-
ten Stunde formuliert haben.

Wihrend der Sammlung und Diskussion der Kriterien in der Gruppenarbeit ist auf-
gefallen, dass die Lernenden ihre Kriterien aus der jeweils vorangehenden Phase
oft nicht miindlich ausgetauscht haben, sondern im wahrsten Sinne des Wortes auf
Papier oder iPad vorgezeigt haben, bevor sie eine Kriteriensammlung als Aus-
gangspunkt ausgewihlt und dann im Diskurs weitere Kriterien zu einer bestehen-
den Sammlung hinzugefiigt haben. In dieser Phase wurde auch verhandelt, ob es
sich bei diesem Arbeitsauftrag iiberhaupt um eine mathematische Aufgabenstel-
lung handelt. Das Ergebnis der Arbeit zeigt sich in den folgenden Kriterien und
Eigenschaften zur Beschreibung und Einordnung digitaler Medien:

e Welches Medium

e Erwartungen

e Darstellung

e Effizienz/Vorteile

e Einsetzbarkeit im Unterricht
e Bedienung/Anleitung

e Formulierungen

e Beispiele

e Probleme

e Fazit

3. Anwendung der Kriterien auf ein analoges Koordinatenmodell

An dieser Stelle wollen wir nun an einem Beispiel darstellen, wie die Schiiler*in-
nen die selbst entwickelten Kriterien zur Beurteilung anwenden. Es handelt sich
um die Schiilergruppe, welche sich mit dem analogen Koordinatenmodell beschéf-
tigt hat. In dem Koordinatenmodell, welches aus drei Kunststoffplatten mit Be-
schriftungen bestand, konnten die drei Schiiler Geraden als Gummiseile spannen
(Abb. 1) und auf dieser Basis Geradengleichungen identifizieren und Lagen der
Geraden beschreiben.
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Abbildung 1: Schiiler arbeiten mit einem analogen Koordinatenmodell

In Abbildung 2 sieht man den fertigen Text eines Schiilers aus dieser Gruppe, der
das Lernmedium beschreibt und beurteilt.

Broschiire Koordinatenmodell

Meine Gruppe hat sich mit dem Medium Koordinatenmodell beschaftigt. Unsere Erwartung ein digitales
Medium zu erhalten hat sich somit nicht erfullt. Allerdings haben wir uns vorgestellt, dass ein solches
Modell den dreidimensionalen Raum gut veranschaulichen kann.

Das Modell besteht aus zwei Wanden und einem Boden, worauf x,y,z-Koordinaten angegeben waren.

Mit einer Schnur kann man in dem Modell Geraden darstellen.

Das Modell ist besonders gut zur Veranschaulichung von Dingen in einem Raum geeignet und ist einfach
zu bedienen und zu verstehen.

Zwar ist das Medium nicht digital und modern, jedoch durch die einfache Handhabung und die gute
rdumliche Veranschaulichung fir die Einsetzbarkeit im Unterricht geeignet.

Teilweise ist die Orientierung im Koordinatenmodell jedoch nicht einfach, da man sich nur an den duBeren
Platten orientieren kann und die meisten Punkte (wie z.B. auch der Ursprung) in der ,Luft schweben“ und
somit auch keine Geraden an diesen befestigt werden kénnen. AuBerdem ist das Modell nur fiir einen
kleinen Zahlenrahmen anwendbar, da in unserem Modell nur Koordinaten von -7 bis 7 dargestellt waren.
Zusammenfassend ist zu sagen, dass das Modell sehr einfach zu verstehen und zu bedienen ist und
auBerdem eine gute raumliche Veranschaulichung bietet. Jedoch ist die Orientierung schwierig und das
Modell nur fir einen kleinen Zahlenraum gedacht, wofir digitale Medien besser geeignet sind.

Abbildung 2: Beurteilungstext eines Schiilers

An dem Schiilerdokument ist zu erkennen, dass zundchst erklart wird, um welches
Medium es sich handelt:

»Meine Gruppe hat sich mit dem Medium Koordinatenmodell beschéf-
tigt.*

25




Anschlieend erldutert der Lernende die Erwartungen der Gruppe an das Lernset-
ting:

,unsere Erwartungen ein digitales Medium zu erhalten hat sich somit
nicht erfiillt. Allerdings haben wir uns vorgestellt, dass ein solches Mo-
dell den dreidimensionalen Raum gut veranschaulichen kann.*

Der Schiiler geht somit sowohl auf die Erwartungen ein, die er im Vorhinein an
die Unterrichtsstunde gestellt hatte, als auch auf die Erwartungen an das der
Gruppe zugeordnete Koordinatenmodell als Unterrichtsmedium. Bei letzteren
Ausfiihrungen geht er bereits auf die Darstellungsmoglichkeiten des Mediums ein.
Diese beschreibt er anschliefend im Detail:

»Das Modell besteht aus zwei Wianden und einem Boden, worauf x,y,z-
Koordinaten angegeben waren. Mit einer Schnur kann man in dem Mo-
dell Geraden darstellen.

Nach den Darstellungsmoglichkeiten werden in dem Text die Vorteile des Modells
beschrieben. Dabei werden deutliche Beziige auf die Kategorien Bedienung/Anlei-
tung sowie Einsetzbarkeit im Unterricht genommen.

,Das Modell ist besonders gut zur Veranschaulichung von Dingen in
einem Raum geeignet und ist einfach zu bedienen und zu verstehen.
Zwar ist das Medium nicht digital und modern, jedoch durch die einfa-
che Handhabung und die gute rdumliche Veranschaulichung fiir die
Einsetzbarkeit im Unterricht geeignet.*

Es folgen weitere Beschreibungen mit Bezug zu den Kriterien Probleme, Einsetz-
barkeit im Unterricht, Effizienz/Vorteile, Darstellung und schlieBlich Fazit, die
hier aber nicht im Detail betrachtet werden sollen.

Der Schiiler verwendet somit einen Grofiteil der durch den Mathematik-Kurs ent-
wickelten Beurteilungskriterien. Auffallend ist, dass die Kriterien in ihrer Anwen-
dung nicht trennscharf sind. Stattdessen lassen sich libergeordnete und spezifische
Kriterien unterscheiden. Darstellung und Bedienung/Anleitung sind spezifische
Kriterien, auf die in den Ausflihrungen zu den iibergeordneten Kriterien Erwar-
tungen, Effizienz/Vorteile, Einsetzbarkeit im Unterricht, Probleme und Fazit viel-
fach Bezug genommen wird und welche diese inhaltlich an den Umgang mit dem
Medium binden.

4. Anwendung des Kriteriums ,,Darstellung

Die Ergebnisse der Schiiler*innen in Form der Erfahrungsberichte zu den einzel-
nen digitalen Medien und Werkzeugen wurden hinsichtlich der libergeordneten
und spezifischen Kriterien analysiert. Eines der Kriterien war die Darstellung, wo-
rauf wir im Folgenden hinsichtlich der einzelnen fiir unsere Fallstudie genutzten
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Medien und Werkzeuge beispielhaft fokussieren wollen. In Tabelle 1 sind die ana-
lysierten Textausschnitte aus den Broschiiren der Schiiler*innen fiir das Medium
der 3D-Druck-Technologie mit dem Programm Graphendrucker (Abb. 3) zur Ka-
tegorie Darstellung festgehalten.

| ~a

Abbildung 3: Schiiler*innen arbeiten mit dem 3D-Druck Programm Graphendrucker

Mithilfe des Programms Graphendrucker (Dilling & Struve, 2019), entwickelt mit
OpenSCAD®, ist es moglich, den Graphen einer Funktion mit einem 3D-Drucker

als Modell auszudrucken. In der Lernumgebung hatten die Schiiler*innen dabei
die Aufgabe, eine Funktionsvorschrift zu wéhlen, entsprechend der Schreibweise
des Programms einzutragen und sich den Graphen der Funktion darstellen zu las-
sen. AnschlieBend sollte das Objekt gedruckt, beschrieben und schlieBlich vor dem
Hintergrund der gelernten Definition des Geradenbegriffs im Unterricht bewertet
werden.

Die Schiiler*innen halten in der Broschiire fest, dass die 3D-Druck-Technologie
insgesamt genutzt werden kann, um ,,Geometrie in der Mathematik zu veranschau-
lichen* (Tab. 1). Zudem konnten sie ,,Objekte zum Drucken modellieren* (Tab. 1)
und ,.ein Objekt zur Veranschaulichung® drucken. Zudem erwdhnen die Schii-
ler*innen ,,eine graphische Darstellung® (Tab. 1), welche mithilfe der 3D-Druck-
Technologie mdglich ist.

Kategorie Broschiirentext

,Vor allem ist er geeignet, um die Geometrie in der Mathematik zu
veranschaulichen. So kann man zum Beispiel Geraden oder Objekte
im Unterricht drucken.*

,»das Programm, mit welchem man die Objekte zum Drucken mo-
dellieren konnte*
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Darstel- ,,ein Objekt zur Veranschaulichung einer Aufgabe drucken*

lung

,Durch eine graphische Darstellung der Gerade, hat man eine gute

Vorstellung erhalten, wie diese im dreidimensionalen Raum aus-

sieht.

Tabelle 1: Kategorie Darstellung und Texteinheiten zur 3D-Druck-Technologie

In Tabelle 2 sind die Textausschnitte zur Kategorie ,,Darstellung® aus den Erfah-
rungsberichten aller Schiiler*innen des Mathematik-Kurses hinsichtlich der ein-
zelnen Medien zusammengefasst.

Kategorie Medium

Textstelllen aus Erfahrungsbericht

3D-Druck-
Technologie

,,Zum veranschaulichen®,

,,Zum modellieren®

»Fur eine ,,graphische Darstellung*
Um eine ,,gute Vorstellung zu erhalten*

,,besser vorstellen kann*

AR

Darstellung

Um eine ,,gute Vorstellung zu erhalten®,

,,besser vorstellen kann*

,,deutlich tibersichtlicher®,

»gut zu erkennen*

,Es ist hilfreich, wenn man es einmal gesehen hat*
,,Stimmt nicht immer*,

»Angabe sehr ungenau*

,aumliche Darstellung*

GeoGebra

,,anschaulich*

,,deutlich tibersichtlicher®,
»gut zu erkennen

,,zu verdeutlichen*

,,Es ist hilfreich, wenn man es einmal gesehen hat*

Koordina-
tenmodell

,»zur Veranschaulichung*

VR-Brille

,sich selber in ein Koordinatensystem zu versetzen®

Tabelle 2: Zusammenfassung zur Kategorie Darstellung
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Hinsichtlich der Kategorie Darstellung, welche hier exemplarisch fiir die anderen
Kategorien genauer ausgefiihrt wurde, konnen wir festhalten, dass die Schiiler*in-
nen der Q1 fiir die verschiedenen genutzten digitalen Medien und Werkzeuge un-
terschiedliche Aspekte von Darstellung in ithren Broschiiren festhalten. In Tabelle
2 zeigt sich, dass die Schiiler*innen insbesondere fiir die 3D-Druck-Technologie
festhalten, es gehe um ,,Veranschaulichung®, um ,,modellieren*, um eine ,,graphi-
sche Darstellung® und dass man eine ,,gute Vorstellung* erhalten kann. Bei dem
Medium VR-Brille wird darauf fokussiert, dass es moglich wird, ,,sich selber in
ein Koordinatensystem zu versetzen®“. Die Perspektive, die die Schiiler*innen
durch das Medium im virtuellen Raum einnehmen konnen, scheint fiir die Kate-
gorie Darstellung besonders wichtig. Ein Hineinversetzen in die Situation wird mit
diesem Medium fiir die Schiiler*innen gut moglich. Bei AR wird durch die Schii-
ler*innen insbesondere auf eine ,,raumliche Darstellung® fokussiert. Gleichzeitig
wird darauf hingewiesen, dass die ,,Angaben sehr ungenau‘ seien, da die Schii-
ler*innen einen Vergleich der Lingenskalen zu ihren Lingenskalen vornehmen,
ohne zuvor eine Normierung durchzufiihren. Trotzdem wird, dhnlich wie fiir Ge-
oGebra, die Ubersichtlichkeit herausgehoben, sowie dass es als gut befunden wird,
mathematische Inhalte in der Darstellung des Programms ,,einmal gesehen* zu ha-
ben. Fiir das Medium GeoGebra wird weiterhin herausgehoben, dass dieses ,,an-
schaulich* sei und dazu geeignet ist, etwas ,,zu verdeutlichen®.

5. Fazit und Ausblick

In diesem Beitrag wurde neben der Darstellung der Konzeption eines Teils der
Fallstudie exemplarisch die Anwendung der Kriterien durch die Schiiler*innen an-
hand des analogen Mediums Koordinatenmodell (Abschnitt 3) sowie die verschie-
denen Ausdeutungen des Kriteriums Darstellung iiber alle Medien hinweg vorge-
stellt (Abschnitt 4). Hierbei hat sich gezeigt, dass die Kriterien zwar nicht disjunkt
sind, sich aber in spezifische und iibergeordnete Kriterien in Bezug auf die von
den Schiiler*innen diskutierten Medien einteilen lassen. Die iibergeordneten Kri-
terien rufen bei den Schiiler*innen Begriffe hervor, die im Unterricht vermutlich
ko-konstruktiv entwickelt wurden, wie etwa beim Kriterium der Darstellung mit
Verweis auf Begriffe wie ,,veranschaulichen® oder ,,anschaulich® und dem didak-
tisch konnotierten Ziel ,,bessere Vorstellungen* bei den Unterrichtsakteuren zu er-
zeugen, womit ein Ergebnis im Sinne von Forschungsfrage 1 erzielt wurde. Im
Vergleich mit den Erfahrungsberichten zu den weiteren Medien konnte festgestellt
werden, dass die Lernenden weitgehend konsequent ihren aufgestellten Kriterien
in der Gesamtdiskussion der Medien folgen, da Sie diese konsequent anwenden
indem sie diese inhaltlich sowie organisatorisch differenziert hinsichtlich ihrer Er-
fahrungen im Hinblick auf zukiinftigen Mathematikunterricht reflektieren.

Die Kriterien, welche Schiiler*innen ansetzen, sehen wir im Sinne unserer Fallstu-
die als Ergidnzung zu gangigen Qualitatskriterien fiir den Einsatz digitaler Medien
und Werkzeuge im Mathematikunterricht. Im Sinne unsere Fallstudie kann die
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Schiiler*innenperspektive auf den Einsatz digitaler Medien und Werkzeuge im
Mathematikunterricht somit wertvolle Hinweise fiir Lehrer*innen bieten, bspw.
hinsichtlich konkreter Einsatzszenarien oder der Einschitzung des Wertes von
Darstellungswechseln. Entsprechend wird so eine weitere Begriindungsebene fiir
Entscheidungen bzgl. der zukiinftigen Unterrichtsplanung eréftnet.

Im Rahmen dieser Fallstudie wurden neben den hier vorgestellten vornehmlich
schriftlichen Daten auch noch Videographien der abschlieBenden Mathekonfe-
renz, sowie Aufzeichnungen des Umgangs der Schiiler*innen mit den betrachteten
digitalen Medien gesichert. Diese sollen analysiert werden, um weitere Erkennt-
nisse iiber Schiiler*innenperspektiven auf den Einsatz digitaler Medien zu erlan-
gen, die bisher nur selten in der einschlidgigen Literatur betrachtet wurden, die wir
aber als wichtigen Teil der Digitalkompetenz von Schiiler*innen fiir den Mathe-
matikunterricht und dariiber hinaus betrachten.
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Das MPC-Modell: Fachbezogene (digitale) Medienkompetenz
von Mathematiklehrkriften- theoretische Grundlegung und
empirische Implikationen

Die digitale Transformation erméglicht den Einsatz eines zunehmend wachsenden
Spektrums digitaler Medien in Schulen. Um den hiermit verbundenen Herausfor-
derungen begegnen zu konnen, sollten Mathematiklehrkrdfte professionelle fach-
bezogene Medienkompetenzen entwickeln. Der vorliegende Beitrag gibt aufbau-
end auf dem TPACK-Modell einen Beschreibungsrahmen fiir entsprechende Kom-
petenzen und zeigt Implikationen fiir die Forderung dieser auf.

Motivation

Im Zuge der digitalen Transformation steht Mathematiklehrkriften eine stetig
wachsende Auswahl digitaler Medien und Werkzeuge zur Verfiigung. Zunehmend
erfolgen dariiber hinaus auch bildungspolitische Vorgaben, die die Integration di-
gitaler Medien in den Mathematikunterricht fordern (z.B. KMK, 2016 sowie
2022). Diese wachsende Auswahl unterschiedlicher Medien und Werkzeuge in
Verbindung mit einem gewissen Handlungszwang durch bildungspolitische Regu-
larien stellt Mathematiklehrkrifte hinsichtlich der Implementierung digitaler Me-
dien und Werkzeuge vor neue Herausforderungen. Der Einsatz digitaler Medien
wird zum grundlegenden Teil des Mathematikunterrichts und verliert seinen opti-
onalen Status im Sinne eines gewiinschten ,,add-ons*“. Um dieser neuen Art der
Herausforderung zu begegnen, bedarf es der Entwicklung einer professionellen
(digitalen) Medienkompetenz, die Mathematiklehrkriafte dazu befdhigt, auf Basis
ithrer subjektiven Erfahrungen (digitale) Medien professionell in mathematische
Lehr-Lernprozesse zu integrieren. Unter professioneller Medienkompetenz wird
dabei die Kompetenz verstanden, welche es einer Lehrkraft ermdglicht, ein geeig-
netes Medium gezielt hinsichtlich der unterrichtlichen und fachdidaktischen Ziele
auszuwdhlen und fiir den Unterricht zu nutzen, um einen ausgewéhlten mathema-
tischen Inhaltsbereich fiir Schiiler*innen aufzubereiten und den angestrebten In-
haltsbereich zu erschlieBen. Wenngleich bereits unterschiedliche Modelle zur Be-
schreibung digitaler Medienkompetenz bestehen (exemplarisch seien hier das
SAMR-Modell, z.B. Hamilton, Rosenberg & Akcaoglu (2016), das DigCompEdu-
Modell, z.B. Punie & Redecker (2017) sowie das TPCK-Modell, siehe z.B. Koeh-
ler & Mishra (2009), genannt), fordern die verdnderten Rahmenbedingungen eine
gezielte Anpassung. Das MPC-Modell stellt einen Beschreibungsrahmen bereit,
der es erlaubt, professionelle (digitale) Medienkompetenz von Lehrpersonen im
Spiegel der verdnderten Rahmenbedingungen zu beschreiben und qualitativ einzu-
ordnen. Zur Entwicklung des MPC-Modells wurde das bereits etablierte TPACK-
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Modell nach Koehler & Mishra (2009) herangezogen und mit Blick auf die verén-
derten Herausforderungen modifiziert. Im folgenden Beitrag werden wir aufzei-
gen, an welchen Stellen aus unserer Sicht eine Erweiterung des TPACK-Modells
sinnvoll erscheint und wie diese Veranderung fiir das MPC-Modell vorgenommen
wurde. Im Anschluss wird die Forderung von Medienkompetenz mit Bezug auf
das MPC-Modell diskutiert. Das Ziel ist, einen Beschreibungsrahmen fiir eine
fachbezogene (digitale) Medienkompetenz zu entwickeln, der den aktuellen An-
forderungen und Herausforderungen von Mathematiklehrkréften gerecht wird und
im Rahmen mathematikdidaktischer Forschung zu professionellen Digitalkompe-
tenzen von Lehrpersonen genutzt werden kann.

Zum verianderten Status digitaler Medien im Mathematikunterricht

Eine wesentliche Folge der verdnderten Rahmenbedingungen ist ein verdnderter
Status digitaler Medien in der Gestaltung mathematischer Lehr-Lernprozesse.
Wihrend digitale Medien lange als rare Ressource im deutschen Schulsystem gal-
ten, machen es rasante Weiterentwicklungen von Technologien sowie zahlreiche
bildungspolitische Bemiihungen zunehmend flaichendeckend moglich, zu Unter-
richtszwecken regelméBig auf eine Vielzahl digitaler Medien zugreifen zu konnen.
Sie verlieren damit den Status von etwas ,,.Besonderem® zu Gunsten des Status als
grundstindige Unterrichtsmedien. Die Einbindung eines digitalen Mediums er-
folgte lange Zeit mit dem Ziel, ein ausgewéhltes Medium in mathematische Lehr-
Lernprozesse einzubinden, um das Medium, seine Funktionsweisen und Moglich-
keiten zur Beantwortung mathematischer Fragestellungen aufzuzeigen. Der Ein-
satz erfolgte dementsprechend aus der Perspektive auf ein gewisses Medium auf
der Suche nach sinnvollen Moglichkeiten seines Einsatzes im Mathematikunter-
richt. Auf dieser Perspektive beruht unter anderem auch die Entwicklung des mitt-
lerweile etablierten und bewéhrten TPACK-Modells nach Koehler und Mishra
(2009), welches das PCK-Modell nach Shulman (1987, 2013) zur Grundlage hat:

How can teachers integrate technology into their teaching? (Koehler &
Mishra, 2009, S.62)

Wenn digitale Medien nun jedoch in einer zunehmend gréBBeren Auswahl und ste-
tigen Verfligbarkeit fiir Unterrichtszwecke genutzt werden konnen und gleichzei-
tig deren Einsatz nicht mehr optional oder wiinschenswert, sondern eine verbind-
liche curriculare Vorgabe ist, miissen aus mathematikdidaktischer Sicht andere
Anforderungen an den Einsatzzweck digitaler Medien im Mathematikunterricht
erfiillt werden. Die Perspektive verschiebt sich dadurch hin zu dem angestrebten
Lerngegenstand und der Frage danach, welches zur Verfiigung stehende (digitale)
Medium' aus inhaltlicher, didaktischer und piadagogischer Sicht besonders geeig-

! An dieser Stelle wollen wir einen breiten Medienbegriff zugrunde legen, welcher sowohl neuere (z.B. 3D-Druck Technologie) als
auch klassische digitale (z.B. dynamische Geometrie Software) und analoge (z.B. Schulbuch) Unterrichtsmedien und Werkzeuge
einbezieht.
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net erscheint, um die gewiinschten mathematischen Lehr-Lernprozesse zu initiie-
ren. Die zu beantwortende Frage lisst sich dann analog zu Koehler und Mishra
(2009) wie folgt formulieren:

Which (digital) teaching media can be integrated to support specific
mathematical learning processes in a meaningful way?

Es ist dabei wichtig zu betonen, dass der Einsatz digitaler Medien keine notwen-
dige Voraussetzung zur Gestaltung guten Mathematikunterrichts ist, dass dieser
also auch ohne den Einsatz digitaler Medien hervorragend gelingen kann. Aus un-
serer Sicht ist hinsichtlich des verdnderten Statuts digitaler Medien im Mathema-
tikunterricht eine Trennung zwischen dem Einsatz digitaler Medien oder analoger
Medien nicht zielfithrend. Wenn digitale Medien als grundstidndiges Element im
Mathematikunterricht gedacht werden sollen, so muss dies auch in fachdidaktische
Entscheidungen Einzug halten. Das bedeutet, dass wir digitale Medien als Teil-
menge allgemeiner Unterrichtsmedien verstehen. Unterrichtsmedien nehmen eine
Vermittlerrolle mit dem Ziel ,,der Entwicklung mathematischer Kompetenzen und
dem Verstehen mathematischer Begriffe und Zusammenhédnge* (Barzel &
Greefrath, 2015) ein. Bei der Auswahl eines Mediums im Mathematikunterricht,
kommt es darauf an, die aus fachdidaktischer Sicht bestmogliche Auswahl aus ver-
schiedenen denkbaren Medien zu treffen, um den angestrebten Inhaltsbereich fiir
mathematische Lehr-Lernprozesse aufzubereiten.

Das MPC-Model versteht professionelle digitale Medienkompetenz D dement-
sprechend als Teilmenge professioneller Medienkompetenz M: 2

* D: Professionelle Digitalkompetenz (Bezug zu digitalen Medien)
* M: Professionelle Medienkompetenz (Bezug zu allgemeinen Medien)
*DEM

Analog zum TPACK Modell (Koehler & Mishra, 2009) werden Inhaltskompeten-
zen (C) und Pdadagogische Kompetenzen (P) als weitere bedeutende Kompetenz-
dimensionen ausgewiesen. Wir erhalten damit drei zentrale Kompetenzdimensio-
nen, die jeweils isoliert voneinander aber auch in ihren Beziigen zueinander als
Kompetenzdimensionen ausgewiesen werden konnen. In Bezug auf die Medien-
kompetenz entstehen die folgenden Schnittmengen:

* M: Professionelle Medienkompetenz mit D & M

* MC: Inhaltsbezogene Medienkompetenz
* MP: Pddagogische Medienkompetenz

2 Es ist wichtig zu betonen, dass es sich aus Sicht der Autor*innen an dieser Stelle um eine ausschlieBlich relationale Beschreibung
handelt, die keine inhaltliche Hierarchisierung oder gar zeitliche Abfolge der Entwicklung der Kompetenzen fiir ein Individuum im-
pliziert. Die Menge der professionellen Digitalkompetenz und die Menge der professionellen Medienkompetenz konnen fiir ein Indi-
viduum aus dieser Sicht grundsétzlich auch die gleiche Menge beschreiben.
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* MPC: Inhaltsbezogene pidagogische Medienkompetenz
* MC UMP U MPC C M

Digitale Medienkompetenz wird dabei stets als Teilmenge einer (allgemeinen)
Medienkompetenz mit den jeweiligen Beziligen zu den ausgewiesenen Teilkompe-
tenzen beschrieben (siche Abb. 1).

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Kompetenzdimensionen im MPC-Modell.

Das hier vorgestellte Modell beschreibt zunédchst einen weit gefassten Begriff (di-
gitaler) Medienkompetenz. Es ist dementsprechend wichtig zu betonen, dass in der
Anwendung des Modells stets die fachbezogene (digitale) Medienkompetenz im
Fokus steht, also stets der Bezug zum mathematischen und fachdidaktischen Wis-
sen der Lehrkraft (C) im Zentrum der Bemiihungen steht.

Situiertheit digitaler Medienkompetenz als zentrale Herausforderung

Die vorausgegangenen Ausfiithrungen zu der Sichtweise auf digitale Medienkom-
petenz als Teilmenge allgemeiner Medienkompetenz bediirfen einer weiteren Spe-
zifizierung. Systematische Beobachtungen unterschiedlicher Lehrkrifte, die digi-
tale Medien und Werkzeuge im Mathematikunterricht in verschiedenen Schulfor-
men und Jahrgangsstufen einsetzen zeigten auf, dass der geeignete Einsatz eines
digitalen Mediums in einem ausgewihlten Kontext nicht als Indikator fiir die
grundsitzliche Fahigkeit eines professionellen fachbezogenen Einsatzes digitaler
Medien in einem anderen Kontext gelten kann. Dieses beobachtete Phinomen lasst
sich aus erkenntnistheoretischer Sicht mit dem SEB-Konzept nach Bauersfeld
(1983) erkldaren. Das Konzept besagt, dass jede menschliche Erfahrung stets in ei-
nem gewissen Kontext erworben wird und eng mit dieser Erwerbssituation ver-
bunden ist. Diese Erfahrungen werden in voneinander isolierten Subjektiven Er-
fahrungsbereichen (kurz SEB) gespeichert. Die Gesamtheit aller im Subjekt ver-
orteten SEB wird als ,,society of mind* (Lawler, 1981) bezeichnet. Innerhalb der
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society of mind liegen die SEB nicht-hierarchisch gegliedert vor und konkurrieren
um Aktivierung. Auf die Aktivierung eines SEB hat das Individuum keinen be-
wussten Einfluss. Ein SEB bezieht sich dabei entweder auf eine konkrete Erfah-
rung des Individuums (in unserem Fall zum Beispiel auf ein digitales Medium)
oder auf andere SEB (insofern ein verkniipfender, libergeordneter SEB vorliegt).
Ein tibergeordneter SEB verbindet zwei oder mehr SEB miteinander und ermdg-
licht dem Individuum bei Aktivierung des iibergeordneten SEB, eine gezielte Aus-
wahl zwischen den darin verkniipften SEB zu treffen. Ein so iibergeordneter SEB
eroffnet dann die Moglichkeit einer Reflexionsebene, auf der das Individuum zwi-
schen zwei oder mehr SEB mit Bezug auf digitale Medien hinsichtlich des geplan-
ten Einsatzes abwégen kann.

Das MPC-Modell beschreibt Medienkompetenz als Menge der SEB, die sich auf
Medien beziehen und beriicksichtigt neben dem rein deklarativen Wissen iiber di-
gitale Medien auch weitere motivationale, affektive oder emotionale Komponen-
ten subjektiver Erfahrungen in Bezug auf den Einsatz digitaler Medien. Damit wird
eine Beschreibung mithilfe des SEB-Konzeptes dem umfassenden Kompetenzbe-
griff (vgl. Weinert, 2001) gerecht, der sich auf mehr als nur Wissen bezieht. Be-
zeichnet man nun die SEB eines Individuums mit Bezug zu Medien als M|, ..., M,
und analog solche SEB, die auch einen Bezug zu digitalen Medien aufweisen als
Dy, ..., Dn, so ldsst sich digitale Medienkompetenz wie folgt formulieren:

1. S: ,society of mind“ (Gesamtheit aller SEB eines Individuums)

(2) Mici, .., »: SEB mit Bezug zu Medien

ey

3. M ={Mj, ..., My}: Professionelle Medienkompetenz (Gesamtheit aller SEB ei-
nes Individuums mit Bezug zu Medien)

4. MC S

(5) D: Professionelle Digitalkompetenz (Gesamtheit aller SEB eines Individuums
mit Bezug zu digitalen Medien )

(6) Dic1, ..., m: SEB mit Bezug zu digitalen Medien
7. D={Dj, ..., Dn}
8. {Di, ..., Dn} S {Mi, ..., My} wobei stets gilt: m <n

Die Lehrperson verfiigt iiber eine Menge von SEB, die einen Bezug zu (Unter-
richts)Medien aufweisen (vgl. (2), siche Beispiel in Abb. 2). Die Gesamtheit aller
SEB mit einem Bezug zu diesen Medien wird im MPC-Modell als Teilmenge der
society of mind verstanden (vgl. (4)). Die Gesamtheit dieser Teilmenge beschreibt
die professionelle Medienkompetenz der Lehrperson (vgl. (3)). Verfiigt die Lehr-
person dariiber hinaus liber SEB mit einem Bezug zu digitalen Medien, so lassen
sich diese als Teilmenge der SEB mit einem Bezug zu (allgemeinen) Medien be-
schreiben (vgl. (8)). Wird ein Medium also wie im MPC-Modell in seiner Vermitt-
lerrolle verstanden, so steht der Einsatz digitaler Medien gleichbedeutend neben
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dem Einsatz analoger Medien. Von Bedeutung ist die sinnvolle Unterstiitzung der
angestrebten mathematischen Lehr-Lernprozesse.

Abbildung 2: Visualisierung eines Beispiels fiir die Struktur einer Teilmenge der Medienkompe-
tenz.

Die Bedeutung einer Reflexionsebene — (Weiter)Entwicklung professio-
neller Medienkompetenz

Betrachtet man die bisherigen Ausfiithrungen wird schnell klar, worin die neuen
Herausforderungen von Mathematiklehrpersonen bei der Implementierung digita-
ler Medien hinsichtlich der breiten Verfligbarkeit und bildungspolitischen Vorga-
ben liegt. Um die sich daraus ergebenden Chancen nutzen zu konnen bzw. den
Vorgaben des Einsatzes digitaler Medien gerecht werden zu konnen, ist es wichtig,
iber das zum Einsatz bendtigte Wissen in den hier unterschiedenen Kompetenzdi-
mensionen sowie ihren Beziigen zueinander zu verfiigen, also iiber hinreichend
viele SEB mit einem Bezug zu digitalen Medien, die deren Einsatz zur Initiierung
mathematischer Wissensentwicklungsprozesse erlauben. Nur dann, wenn eine
Lehrperson auf Erfahrungen mit Bezug zu digitalen Medien zuriickgreifen kann,
ist die Aktivierung addquater SEB mdéglich. Wenn der Einsatz digitaler Medien
nun mit dem Ziel besonders gewinnbringender mathematischer Lehr-Lernprozesse
erfolgt und digitale Medien in ihrem neuen Status gleichwertig neben analogen
Medien stehen, wird schnell klar, dass die Entscheidung fiir den Einsatz eines (di-
gitalen) Mediums stets in Abwégung zu anderen, der Lehrperson bekannten (digi-
talen) Medien erfolgen muss. Nur dann ist die Lehrperson in der Lage, hinsichtlich
des angestrebten mathematischen Lerngegenstands fiir eine gewisse Lerngruppe
Vor- und Nachteile sowie Chancen und Grenzen solcher (digitaler) Medien gegen-
einander abzuwigen, die hier prinzipiell eingesetzt werden konnen. Eine solche
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bewusste Abwigung ist moglich, wenn es der Lehrperson gelingt eine Reflexions-
ebene einzunehmen, in der zwei oder mehr SEB miteinander verkniipft sind, die
jeweils einen Bezug zu (digitalen) Medien aufweisen.

Aus Sicht der Autor*innen ist es von besonderer Bedeutung bei der (Weiter)Ent-
wicklung (digitaler) Medienkompetenz die (Weiter)Entwicklung einer Reflexions-
ebene anzustreben, die eine professionelle Auswahl geeigneter (digitaler) Medien
aus fachspezifischer und fachdidaktischer Perspektive zuldsst. Erst auf dieser Re-
flexionsebene ist es moglich, die zentralen Chancen und Grenzen ausgewihlter
(digitaler) Medien und Werkzeuge hinsichtlich der Initiierung mathematischer
Lehr-Lernprozesse zu vergleichen und so eine professionelle Auswahl zu treffen.
Die Entwicklung oder Weiterentwicklung professioneller Medienkompetenz kann
vor dem theoretischen Hintergrund des MPC-Modells auf drei Arten geschehen:

1. Durch die Weiterentwicklung eines bestehenden SEB M.y, ... »

Eine Weiterentwicklung kann erfolgen, wenn die Lehrperson bereits erworbene
Erfahrungen mit einem ausgewdihlten Medium innerhalb eines SEB durch weitere
Erfahrungen ausweitet. Das bedeutet, dass die Lehrperson zu einem Medium be-
reits Erfahrungen und Vorwissen gesammelt hat und dann weitere Funktionen oder
Einsatzmoglichkeiten dieses Mediums kennen lernt. Ein bestehender SEB (M;)
wird dann durch zusitzliche Elemente erweitert. So konnte eine Lehrperson das
Tablet als Unterrichtsmedium kennen gelernt haben, indem fiir Schiilerinnen und
Schiiler ausgewdhlte Lernapps in den Mathematikunterricht integriert werden.
Sammelt die Lehrperson nun weitere Erfahrungen zum Tablet zum Beispiel durch
das Kennenlernen von weiteren Apps oder der Funktion zur Spiegelung des Bild-
schirms an einer digitalen Tafel, so konnen diese Erfahrungen zu einer Prézisie-
rung des bestehenden SEB beitragen und ein breiteres Spektrum der Einsatzmog-
lichkeiten ermoglichen.

Dariiber hinaus ist es moglich, dass eine Lehrperson ein neues Medium kennen
lernt und unmittelbar Beziige zu einem bereits bekannten Medium erkennt. Ist der
Kontext der Erwerbssituation aus subjektiver Sicht hinreichend dhnlich zu den be-
stehenden Erfahrungen zu einem bereits bekannten Medium, so wird ein bestehen-
der SEB hinsichtlich des neuen Mediums erweitert.

2. Durch die Entstehung eines neuen SEB M,,+;

Erwirbt die Lehrperson Erfahrungen mit einem fiir sie bislang unbekannten (digi-
talen) Medium, so besteht die Moglichkeit der Entstehung eines neuen SEB, in
dem diese Erfahrungen, also unter anderem das Wissen iiber das neue Medium,
verortet sind. Der neue SEB (Mu+1) und die entsprechenden Erfahrungen sind zu-
ndchst nicht mit den anderen SEB in Bezug auf Medien vernetzt. Analog kann
auch eine neue Situation mit einem bereits bekannten (digitalen) Medium subjek-
tiv als hinreichend unterschiedlich zu den bereits gemachten Erfahrungen mit Me-
dien aufgefasst werden, was zur Bildung eines isolierten SEB (My+1) in Bezug auf
ein bereits bekanntes Medium fiihren kann.
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3. Durch die Entstehung eines neuen iibergeordneten SEB M,+;

Eine weitere Mdoglichkeit zur (Weiter)Entwicklung von Medienkompetenz 14sst
sich durch die Entstehung libergeordneter SEB beschreiben. Dabei kdnnen zum
Beispiel fiir die Lehrperson bislang isolierte Erfahrungen zu einem einzelnen digi-
talen Medium zu einer iibergeordneten Perspektive vernetzt werden. In diesem Fall
wiirde die Lehrperson iiber unterschiedliche SEB zu einem ausgewihlten Medium
verfligen, die an unterschiedliche Situationen gebunden sind. Zum Beispiel konn-
ten unterschiedliche SEB bestehen, in denen das Smartphone vorkommt. In einem
SEB womdglich als Bild- und Tonaufnahmegerit, in einem anderen als Gerit zur
Nutzung von Messengerdiensten oder Social Media und in einem dritten SEB als
Medium, mit der Funktion Informationen im Unterricht abzurufen. Werden diese
womdglich isolierten SEB in einem iibergeordneten SEB (My+1) verkniipft, so wiir-
den die Funktionen, die bislang fiir die Lehrperson in keiner Verbindung zum Ma-
thematikunterricht standen, mit Situationen vernetzt werden konnen, die eine Ver-
bindung aller einzelnen SEB im Mathematikunterricht aufzeigen.

Die wohl bedeutendste Moglichkeit der (Weiter)Entwicklung professioneller Me-
dienkompetenz liegt in der Generierung und Ausdifferenzierung eines iibergeord-
neten SEB (Mn+1), der SEB mit Bezug auf unterschiedliche (digitale) Medien ver-
netzt. Dieser libergeordnete SEB ermoglicht den Vergleich unterschiedlicher Me-
dien in Bezug auf konkrete Lernsituationen und damit die bewusste situationsspe-
zifische Auswahl und Nutzung eines (digitalen) Mediums. Der Fokus einer geziel-
ten (Weiter)Entwicklung (digitaler) Medienkompetenz sollte aus Sicht der Au-
tor*innen dieses Beitrags auf einem solchen Reflexionsvermdgen mit allen zuge-
horigen Komponenten liegen.

Rekonstruktion professioneller Medienkompetenz mit dem MPC-Mo-
dell

Fiir den Einsatz des MPC-Modells zur mathematikdidaktischen Forschung ist eine
Operationalisierung der oben genannten Kompetenzbereiche notwendig. Diese
Operationalisierung erfolgt im MPC-Modell mit dem Zweck einer qualitativen Be-
schreibung und Einordnung beobachtbaren Verhaltens der Lehrkréfte, in die im
MPC-Modell aufgefiihrten Kompetenzdimensionen. Es soll dahingehend betont
werden, dass das MPC-Modell aus unserer Sicht nicht zur quantitativen Erhebung
im Sinne einer Kompetenzmessung entwickelt wurde, sondern mit dem Ziel eines
Beschreibungsrahmens zur Einordnung und gezielten Weiterentwicklung profes-
sioneller (digitaler) Medienkompetenz von Lehrpersonen im Rahmen der aktuel-
len Herausforderungen im Zuge der digitalen Transformation. Diese Beschreibun-
gen konnen zum Beispiel auf Grundlage von Interviews oder Beobachtungen im
Unterrichtsgeschehen erfolgen. Dariliber hinaus konnen auch gezielt entwickelte
Fragebogen eine Grundlage zur Einordnung professioneller Kompetenz von Lehr-
kraften darstellen. Diese Erhebungsinstrumente wurden bereits erfolgreich einge-
setzt. Wesentlich ist dabei, die aufgefithrten Kompetenzdimensionen im Vorfeld
genau zu beschreiben, um eine moglichst trennscharfe Einordnung auf qualitativer
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Ebene zu erreichen. Um professionelle (digitale) Medienkompetenz auf Basis sub-
jektiver Erfahrungen sowie deren Entwicklung oder (Weiter)Entwicklung erfassen
zu konnen, wurden in den durch die Autor*innen entwickelten Erhebungsinstru-
menten® unter anderem folgende Bereiche abgedeckt:

* Beliefs zu digitalen Medien

* Vorerfahrungen (auch in der privaten Nutzung)

* Kenntnisse iiber digitale Medien

* Kenntnisse tiber digitale Medien mit Nutzen fiir den Mathematikunterricht

* Moglichkeiten und Grenzen digitaler Medien mit Nutzen fiir den Mathematik-
unterricht im Vergleich zu analogen bzw. anderen digitalen Medien

* Konkretisierungen in Bezug auf spezifische Unterrichtssituationen

* Griinde fiir bzw. gegen den Einsatz im Mathematikunterricht

Je nach konkreter Durchfiihrung und Anlage der Datenerhebungen ist es so mog-
lich, gezielte Aussagen hinsichtlich der Reflexionsebene zum Zeitpunkt der Erhe-
bung zu machen. Dabei ist entscheidend, dass die einzelnen oben genannten As-
pekte mit Bezug zu konkreten Medien erhoben werden. Werden die Instrumente
mit zeitlichem Abstand eingesetzt, kann auch eine Beschreibung der Entwicklung
erfolgen.

Ausblick

Die hier vorgestellten Ergebnisse basieren auf lerntheoretischen Erkenntnissen so-
wie Erfahrungen der Autor*innen aus einer intensiven Zusammenarbeit mit prak-
tizierenden Mathematiklehrkraften im Projekt DigiMath4Edu an der Universitit
Siegen (Dilling et al., 2022). Im Rahmen des Projekts wird unter anderem unter-
sucht, wie professionelle Digitalkompetenz (weiter)entwickelt werden kann und
welche Gelingensbedingungen sich fiir digitale Transformationsprozesse im ma-
thematischen Bildungsbereich beschreiben lassen. In diesem Zusammenhang ent-
wickelten die Autor*innen des Beitrags Fragebogen und Interviewformate, um
professionelle Medienkompetenz auf Basis des MPC-Modells zu beschreiben. Die
Auswertung der erhobenen Daten dient als Ausgangspunkt weiterer Entwicklun-
gen zur Beschreibung und zur gezielten Ausbildung professioneller (digitaler) Me-
dienkompetenz.
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Medienberatung NRW (i.R.), elschenbroich@t-online.de

Kein Mensch lernt digital, aber ...

Dies ist eine ganz personliche Stellungnahme zum Buch ,, Kein Mensch lernt digi-
tal*“ von Ralf Lankau. Neben vielen unstrittigen allgemein-pddagogischen Aussa-
gen zu Medien und Lernen gibt es auch viele weif3e Flecken in Bezug auf den Un-
terricht in Féchern, speziell im Fach Mathematik. Nach grundlegenden Uberle-
gungen zu Digitalitdt im Mathematik-Unterricht werden konkrete Beispiele zum
Einsatz von digitalen Werkzeugen und Lernumgebungen im Mathematikunterricht
vorgestellt.

1. Zustimmung und Kritik

In dem Buch von ,,Kein Mensch lernt digital* (Lankau, 2017) findet man etliche
allgemein-pddagogische Aussagen, denen ich mich durchaus anschlieBen kann:

,Kein Mensch lernt digital® (S. 10)

,,Bildung ist etwas, das Menschen mit sich und fiir sich machen* (S.
12)

»Lernen muss jeder Mensch selbst™ (S. 43)

Berechtigte Kritik: ,,Statt mehr Geld fiir Menschen, insbesondere fiir
mehr Lehrerinnen und Lehrer in Aussicht zu stellen, gibt es Geld fiir
Technik® (S. 21)

Konzepte des ,digitalen Lernens‘ sind Neuauflagen des programmier-
ten Lernens der 1960er Jahre (S. 25) und des Distance Learnings (S.
37) mit moderner Technologie.

»Das ist die digitale Variante des Niirnberger Trichters* (S. 31)

,Es gibt keinen Unterricht ohne Medien* (S. §82),

»Medien im Unterricht sind kein Selbstzweck* (S. 81)

Aufwindige Animationen absorbieren oft auch Aufmerksamkeit, die
zum Lernen gebraucht wiirde (S. 95)

,Die verstirkte Nutzung digitaler Medien fiihrt offensichtlich nicht
per se zu besseren Schiilerleistungen. Vielmehr kommt es auf die
Lehrperson an® (S. 95)

Das fiir die Schule zentrale Kapitel 5 Medien, Technik, Unterricht erfiillt dann aber
nicht die Erwartungen. Lankau schreibt ein medienpddagogisches Buch ohne fach-
liche oder fachdidaktische Sicht. Die Frage Wie kann man mit digitalen Medien
mehr, besser, nachhaltiger lernen?, die sich zumindest im Fachunterricht der Se-
kundarstufe stellt, wird leider nicht beantwortet, erst recht nicht fiir das Fach Ma-
thematik.
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2. Digitale Medien und Werkzeuge

Digitale Medien sind in Bezug auf das Lernen ein unscharfer Begriff. Ein digitales
Medium nutzt man auch, wenn man ohne weitere eigene Aktivititen ein YouTube
Video schaut. Mit Blick auf Lernaktivitdten kommt es jedoch vor allem darauf an:
Wie kann man PCs, Grafiktaschenrechner, Tablets als digitale Werkzeuge im per-
sonlichen Lernprozess sinnvoll und zielgerichtet nutzen, als Lernwerkzeuge (EI-
schenbroich, 2010) einsetzen? Solche Lernwerkzeuge sollen Lernenden wie Leh-
renden die Arbeit erleichtern und Lernaktivititen ermoglichen, die ohne diese nur
schwer zugénglich wéren (Elschenbroich & Heintz, 2008). Zwei Prinzipien, die
vor allem fiir Lehrkréfte als als Autoren von Lernumgebungen vor Bedeutung sind,
sollen hier besonders betont werden die systematische Variation und die dynami-
sche Visualisierung.” (Heintz et al., 2017. S. 16).

Neue digitale Werkzeuge eroffnen neue Moglichkeiten: ,,Waren frither einfache
Additionen und Multiplikationen Grundoperationen, so machte der Taschenrech-
ner beispielsweise das Berechnen von Wurzeln, das Potenzieren oder Logarith-
mieren zu Grundoperationen, der Funktionenplotter das Zeichnen von Funktions-
graphen, die Computeralgebra das Gleichungslosen, Differenzieren, Integrieren
oder Matrizenrechnen. [...] War frither mit Zirkel und Lineal das Zeichnen von
Punkten, Geraden und Kreisen eine Grundoperation, so machte das Geodreieck
das Konstruieren von Senkrechten und Parallelen zu Grundoperationen. Dynami-
sche Geometrie-Software [...] fiigt das Konstruieren von Mittelsenkrechten, Win-
kelhalbierenden, das dynamische Messen von Abstinden und Winkeln und das
Zeichnen von Ortslinien hinzu‘ (Elschenbroich, 2010, S. 8). Und in 3D-Software
kann heutzutage mit einem einzigen Befehl ein Dodekaeder oder eine Pyramide
definiert werden.

3. Digitalisierung und Digitalitat

Wenn man eine handschriftliche Notiz oder eine Skizze einscannt, hat man sie
dann digital in einer Grafikdatei oder einem PDF vorliegen. Man kann sie dadurch
einfach digital weiter verteilen. Den grundlegenden Charakter hat man damit aber
nicht verdndert. Es gab zwar eine gewisse Digitalisierung, von einer Digitalitét
kann aber keine Rede sein. Im didaktischen Bereich wird dies noch deutlicher.
Dies soll an einem Beispiel zur pg-Formel verdeutlicht werden (sieche Abb. 1).
Dort werden im vorgestellten
GeoGebra-Applet die Parameter p, q eingegeben und man erhélt die Werte von x;
und x,. Im gezeigten Screenshot erfolgt hier eine Konzentration auf die mathema-
tisch und didaktisch wesentlichen Aspekte; Fragen der Bedienung des Applets
werden ausgeblendet.

Die einzelnen Schritte 1 bis 4 kann man dynamisch schrittweise mit Hilfe eines
Schiebereglers einblenden. Diese Abfolge entspricht sicher dem derzeit in der
Schule gingigen Vorgehen mit quadratischer Erginzung und binomischen For-
meln, verldsst so nicht die gewohnten Pfade und nutzt damit die Moglichkeiten
eines neuen Werkzeugs nicht addquat aus. Die nicht unerheblichen algebraischen
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Hiirden werden nicht umgangen und auch nicht relevant abgemildert. Dieser klas-
sische Weg ist eben ein probater Weg fiir diejenigen, die diese Verfahren beherr-
schen, aber eine kaum tUberwindbare Hiirde fiir die anderen.

f 2
Typ=— g el (g) — q@ Nullstellen quadratischer Funktionen

Ubung - p-g-Formel

fx)=22>—-22—4

Schritt 1: Nullstellen sind die Stellen, an denen die Funktion 0 wird!
Wenn die Nullstelle x heifit muss natiirlich f(xo) = 0 gelten.

Also setzt man den Funktionsterm gleich 0.

Alle Losungen dieser Gleichung sind dann Nullstellen der Funktion.
0=22—22—4

Schritt 2: NORMIEREN! Die p-g-Formel kann nur angewendet werden,
wenn der Faktor vor x2 “1” ist! Also dividieren wir ggf. durch diesen Faktor
0=2 x%-2 x-4 |:2

0=x?-x-2

Schritt 3: Identifizieren von p und q

0=x%1x -2 = p=-1 q=-2

Schritt 4: Anwenden der p-Q-Formel

(=, [ED
BEANER

;= =(=3) + /(= 3) = (-2) m=—(=3)— /(= 3)*~ (-2
=—(-2)+y3+2) m=—(-2)—1/3+2)

=D+ 2 m= -l 2

r1 =2 und r: = —1

Ty = )®> — (—2) es lohnt sich vorab p/2 auszurechnen: (_Tl) =(— %)

Abbildung 1:  pg-Formel  (bearbeiteter = Ausschnitt aus  GeoGebra-Material:
www.geogebra.org/m/eXsgiYzZ)

Die Digitalisierung, durch das vom COVID-19 Lockdown erzwungene ,Home-
schooling‘ noch mal besonders gefordert, ist zu einem aktuellen bildungspoliti-
schen Thema geworden. Dabei wird die Digitalisierung noch viel zu eng als Ge-
rate-Offensive verstanden und ist mit populdren Fehlvorstellungen verbunden (So
klug macht der Computer, Focus-Titel 39/2000; Das Handy macht schlauer als
gedacht, Uberschrift Rheinische Post 8.11.2019). Auch der DigitalPakt Schule
2019 bis 2024 ist stark ausstattungsorientiert: ,,Ziel des DigitalPakts ist es, die inf-
rastrukturellen Grundlagen fiir digitale Bildung in deutschen Schulen zu schaffen
und Investitionshilfen als Anschub zu leisten. Forderfahig sind insbesondere die
breitbandige Verkabelung innerhalb der Schulen bis zum Klassenzimmer, die
WLAN-Ausleuchtung sowie stationdre Endgerdte wie zum Beispiel interaktive
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Tafeln” (BMBF, 2019, Abschnitt 6.). Dazu kommt jetzt infolge des COVID-19
Lockdowns noch eine Ausstattungswelle mit Tablets, speziell iPads.

In solchen sicher gut gemeinten Ausstattungsinitiativen besteht die Gefahr, dass
ibersehen wird, dass ein Gerit an sich noch nichts zum Lernen beitrdgt. Es muss
ein erheblicher Teil der Gelder in Software, Lehrer-Fortbildung und technische
Unterstiitzung investiert werden, um diese Geréte sinnvoll einzusetzen. ,,Zu einer
erfolgreichen schulischen Digitalisierung gehort mehr als Gerédte, PDFs und
WLAN, es miissen die schulischen Lern- und Lehrprozesse neu gedacht und neu
gestaltet werden. [...] Wir miissen das Lehren und Lernen anders organisieren und
die Priifungen sicher auch. Wer aber Digitalisierung so versteht und organisiert,
dass alles nur noch digital gehen soll, begeht auch einen folgenschweren Fehler.
[...] Wir miissen uns immer wieder neu iiberlegen: Was sollen Schiiler noch per
Hand konnen und tun und was nicht (mehr)? Das ist der Kern der Digitalitdt in der
Schule* (Elschenbroich, 2019, S. 356).

Es kommt darauf an, dass ,,ein Nutzer sich ein zunéchst allgemeines , Artefakt® zu
eigen macht, zum ,Instrument’ macht, um es fiir die eigenen mathematischen
Handlungen und Intentionen zu nutzen* (Barzel, 2016, S. 155). Dies bedeutet aber
nicht, dass fiir alles und jedes nur noch dieses eine Instrument genutzt werden soll.

4. Beispiele dynamischer Lernumgebungen

Im Folgenden werden zu Standardthemen des Mathematikunterrichts dynamische
Lernumgebungen vorgestellt, an denen deutlich wird, wie man mit dynamischer
Visualisierung und systematischer Variation anschaulich und schiileraktiv Mathe-
matik entdecken kann.

4.1 Quadratische Funktionen: Scheitelpunktform und Nullstellen-Formeln

War der klassische Zugang zu diesen Themen stark algebraisch und term-orientiert
geprigt, so wird jetzt mit der dynamischen Mathematiksoftware GeoGebra (oder
vergleichbaren dynamischen Mathematik-Werkzeugen) ein interaktiver graphi-
scher Ansatz moglich.

In der Lernumgebung ist zunéchst der Graph der Normalparabel f(x) = x? gege-
ben, wobei die Fixierung aufgehoben ist. Man kann dann an dieser Parabel ziehen
(am besten mit dem Scheitelpunkt auf ganzzahlige Gitterpunkte) und bekommt
direkt den zugehorigen Funktionsterm in Scheitelpunktform angezeigt. Damit
kann man dann mit diesem Lernwerkzeug auf mathematische Entdeckungsreise
gehen (Abb. 2 und 3).
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__—8=(5.2)

Abbildung 2: Scheitelpunktform graphisch

4 f(fr)\: (2.—5)—.4 /
AN \ \ / /
3
: \ /
1 \ /
-10 12 4 5 8 f 8 9
=1
. \ /
=3
=4 S =(5,-4)
=5
Abbildung 3: Nullstellen graphisch
e Fiir y; = —4 erhalten wir x; = —2 und x, = 2.
e Fiir y; = —9 erhalten wir x;, = —3 und x, = 3.

e Allgemein fiir negatives ys: x1, = £,/—Vs.

Liegt S zunéchst auf der negativen y-Achse, so liegen die beiden Nullstellen sym-
metrisch zur y-Achse. Im nichsten Schritt erweitern wir die systematische Varia-
tion auf S = (xg, y5). Jetzt ist die Symmetrieachse der Parabel eine Parallele zur
y-Achse durch den Scheitelpunkt und die beiden Nullstellen liegen dazu symmet-
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risch. Dies fiihrt zu der Nullstellenformel x; , = x5 + \/—Ys. In dieser Formel fin-
den wir damit den Zusammenhang zwischen der Lage des Scheitelpunktes und den
Nullstellen.

Ist die Funktionsgleichung nicht in der Scheitelpunktform gegeben, sondern in der

Normalform f(x) = x? + px + q, so entdeckt man schnell, dass dann x5 = —g

2
sein muss. Eingesetzt erhélt man f(x5) = (— g) +p (— g) + g und daraus ys =

2
—% + g. Damit haben wir den Bogen zur pg-Formel bei zwei Nullstellen ge-

2
+ /p:—q.

Eine Fortfithrung in Richtung Linearfaktorzerlegung und Satz von Vieta samt drit-
ter binomischer Formel ist zumindest im Gymnasium geradezu naheliegend.

N | o

schlossen: x1, = —

4.2 Geometrie: Satz des Thales und Satz des Pythagoras

In Schulbiichern und im Unterricht werden der Satz des Thales und der Satz des
Pythagoras meist direkt auf den rechten Winkel bezogen formuliert. Hier bietet
sich eine Dynamisierung durch die heuristische Strategie des Weglassens einer
Bedingung an, was eine allgemeinere Betrachtung ermoglicht.

In der Lernumgebung werden zunéchst zwei Punkte A und B gezeichnet und fi-
xiert. Dann werden der Thaleskreis {iber AB und das Dreieck ABC mit einem be-
weglichen Punkt C konstruiert. Dadurch entfillt die Beschrankung auf den rechten
Winkel und es werden drei Fallunterscheidungen sichtbar, die zu einer allgemei-
neren Sicht fithren. Dies gilt sowohl fiir den Satz des Thales als auch fiir den Satz
des Pythagoras, siche Abbildung 4 und 5. Insbesondere ist bei diesem Zugang zum
Satz des Pythagoras schon der Kosinussatz qualitativ mit angelegt.

e Fiiry < 90° liegt C auBerhalb des Thaleskreises und es ist a® + b? >

c2.

e Fiiry > 90° liegt C innerhalb des Thaleskreises und es ist a? + b? <

c2.

e Der Thaleskreis ist also eine Grenzlinie. Fiir y = 90° liegt C auf dem
Thaleskreis und es ist a® + b% = ¢?.

Dass C dann prézise auf der Kreislinie liegt, ist im Zugmodus nur selten zu errei-
chen. Daher nutzen wir das GeoGebra-Tool Punkt anhdngen und konnen damit
den Punkt C exakt auf den Thaleskreis legen und dann nur darauf ziehen.
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v = 70°

Abbildung 4: Satz des Thales entdecken, y < 90°. C liegt dann auflerhalb des Thaleskreises

b? =45

a*+b?=106

c*= 64

Abbildung 5: Satz des Pythagoras entdecken y > 90°. a? + b? > ¢?

4.3 Lineare Gleichungssysteme: LGS mit drei Unbekannten

Bei den Linearen Gleichungssystemen mit zwei Unbekannten werden tiblicher-
weise neben den algebraischen Losungsverfahren auch geometrische Losungen als
Schnitt von zwei Geraden betrachtet. Ein analoger Zugang findet aber bei Linearen
Gleichungssystemen mit drei Unbekannten in der Algebra der Sekundarstufe I
praktisch nicht statt, da lange kein Werkzeug mit entsprechenden Basisoperationen
fiir Ebenen zur Verfiigung stand. Das ist mit GeoGebra 3D jetzt anders geworden,
weil GeoGebra Gleichungen mit x, y, z automatisch als Ebenengleichung in Nor-
malenform deutet und im 3D Fenster die Ebenen anzeigt. Damit kann man jetzt
auch ohne Kenntnis der vektoriellen Analytischen Geometrie mit den Befehlen
von GeoGebra zwei Ebenen schneiden und die Schnittgerade mit der dritten Ebene
schneiden und erhélt so (im Fall der Losbarkeit) in den Koordinaten des Schnitt-
punktes die Losungen
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Abbildung 6: Grafische Losung eines 3x3 LGS

4.4 Analysis: Funktionenlupe und Differentiograph

Der Einstieg in die Differenzialrechnung ist tiblicherweise stark kalkiillastig
und wenig graphisch geprigt. Die Funktionenlupe (Elschenbroich et al.,
2014) greift die graphische Idee der lokalen Linearitdt auf, dynamisiert sie
und verbindet sie mit dem schuliiblichen Kalkiil der h-Methode. Mit dem
Schieberegler h wird eine quadratische h-Umgebung um A auf dem Funkti-
onsgraphen definiert und variiert. Diese Umgebung wird dann in das zweite
Grafikfenster kopiert und dadurch entsteht ein Zoom-Effekt. Fiir einigerma-
Ben gutartige Funktionen (ohne Sprungstellen, ohne ,Zacken‘) erscheint
dann fiir sehr kleines h der Ausschnitt des Graphen linear. Wahlweise kon-
nen dazu Sekanten, Steigungsdreiecke und Steigungen eingeblendet werden.

ok OO 4 @ =
14 @ \ &
f(x) #-0.1 X% + 3x ] ) sekanten \ [ Steigungsdreiecke
12 \
h=2
10 °
2 \A
JRVAN
4 AI
' 4 Af
A
1210 8 6\ 4 2/0f 2 4 |6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
> \
-6 A8
o Rechtsseitige
ik \ Sekantensteigung = -2.172
_12 Linkss¢itige
Sekanftensteigung =~ 1.562
-14

Abbildung 7: Funktionenlupe

Mit dem Tangenten-Befehl und dem Ortslinien-Werkzeug von GeoGebra kann
dies dann zu einem interaktiven Steigungskurven-Zeichner (Differentiograph) er-
weitert werden. Zu einem Punkt P auf dem Graphen und der Tangente mit der
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Steigung m konstruieren wir einen neuen Punkt Z = (x(P), m), der dann als Ortsli-
nie die Steigungskurve erzeugt (hier ohne Abbildung, siche Link zum GeoGebra-
Book). Dies erfolgt graphisch, nur aus lokalen Informationen, noch ohne Kenntnis
des Funktionsterms der Steigungskurve und ohne Ableitungsregeln. Dazu nutzen
wir nur als Basisoperationen von GeoGebra das Anlegen einer Tangente, das Mes-
sen der Steigung und die Erzeugung einer Ortslinie.

5. Fazit

Dieser Beitrag ist nicht als Fundamentalkritik an Lankau gedacht. Die vorgestell-
ten Beispiele sind keine Gegenpositionen, sondern sollen vielmehr fiir das Fach
Mathematik exemplarisch die fachlichen und fachdidaktischen Leerstellen seines
Buches fiillen.

Digitale Lernumgebungen in Form von GeoGebra-Arbeitsbléttern bieten durch
dynamische Visualisierung, systematische Variation und Nutzung méchtiger Be-
fehle vielfiltige Moglichkeiten, lange und fehleranféllige Rechnungen zu vermei-
den und sich auf die Mathematik zu konzentrieren. Es reicht nicht, in kurz gesprun-
gener Digitalisierung die traditionellen Ansétze nur von der Tafel auf den Bild-
schirm zu verlagern, sondern es geht vielmehr darum, die didaktischen Moglich-
keiten der dynamischen Visualisierung auszunutzen, die neue digitalen Mathema-
tik-Werkzeuge bieten, und damit schiileraktives Entdecken zu ermdglichen.

Der Computer ist an sich ein Verstirker: Richtig eingesetzt kann man mit ihm gu-
ten Mathematik-Unterricht besser machen. Falsch eingesetzt kann er schlechten
Unterricht auch noch schlechter machen. ,,Auf den Lehrer kommt es an!* ist eine
alte Weisheit, die sich immer wieder bestétigt.

Wenn neue Werkzeuge entstehen, kann man sie auf Dauer nicht verhindern. Ein
sinnvolleres Herangehen als Verbieten ist: Die Aufgaben anpassen und eine neue
Aufgabenkultur entwickeln. Das heift auch: Es braucht enorme Anstrengungen
bei der Lehrer-Ausbildung und der Lehrer-Fortbildung, damit die Investitionen in
die Ausstattung nicht im Sande verlaufen.
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Link

Die dynamischen Lernumgebungen zu den Abbildungen und weitere Beispiele aus
dem Vortrag finden Sie in dem GeoGebra Book https://www.geo-
gebra.org/m/bfee3aae
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Digitale Experimentierumgebungen fiir den
Mathematikunterricht entwickeln — (Drei) Augen auf bei der
App-Entwicklung!

Wiihrend fiir die Unterrichtsplanung und -durchfiihrung u. a. die Auswahl, Ana-
lyse und der Einsatz digitaler Werkzeuge von hoher Bedeutung sind, ist es auch
Aufgabe der Mathematikdidaktik, die Entwicklung und Gestaltung digitaler Werk-
zeuge in den Blick zu nehmen. Am Vorgehen der Entwicklung der Nim-App be-
schreibt dieser Beitrag, mit welchen Augen es sich lohnt, auf App-Entwicklungen
zu blicken, um didaktisch sinnvolle Designentscheidungen zu treffen.

Mangel und Bedarf an digitalen Experimentierumgebungen

Recherchiert man nach Apps fiir den Mathematikunterricht der Grundschule,
strotzt das (meist kommerziell gepriagte) Angebot nur so vor drill&practice-An-
wendungen (Walter, 2022). Mathematiklernen wird dann vorwiegend als das Lo-
sen von ,,Aufgaben* angesehen — in engen Fragestellungen mit jeweils nur einer
richtigen Antwortmdglichkeit. Uben und Foérdern entspricht dann dem Losen mog-
lichst vieler solcher Aufgaben und der Wert von Software wird dariiber bemessen,
dass sie eine sofortige Riickmeldung iiber richtig oder falsch gibt. Inhalte derarti-
ger Anwendungen begrenzen sich haufig auf Fachinhalte des Mathematikunter-
richts, wéhrend kein Bewusstsein fiir prozessbezogene Kompetenzen sichtbar
wird. So wird ein traditionelles Verstandnis von Mathematikunterricht verfestigt,
wobei doch die mathematikdidaktische Forschung schon viel weiter ist, ebenso
zum Gliick auch die Unterrichtspraxis und viele Schulbiicher. Prozessbezogene
Kompetenzen stehen gleichwertig neben den inhaltsbezogenen und sind (seit tiber
15 Jahren) in den KMK-Standards und Bildungspldnen festgeschrieben — bilden
also beileibe keinen ,,Randbereich® mehr. Doch ein Angebot an digitalen Anwen-
dungen, die das Argumentieren, Kommunizieren, Problemlésen oder Modellieren
in den Blick nehmen, ist gleichsam nicht vorhanden (Krauthausen et al., 2020).

Da das erwiéhnte traditionelle Verstindnis aber auch bei vielen Eltern (und teil-
weise auch noch Lehrpersonen — insbesondere, wenn sie sich hilflos gegeniiber
Lernschwierigkeiten der Kinder fiihlen, vgl. Wahl, 1991) — tief eingewurzelt ist,
sind diese Personen nach wie vor ,,anféllig* fiir Apps, die vollmundig Lernerfolge
versprechen (jedoch auf diskussionswiirdiger Basis, siehe z. B. Walter & Rink,
2021). Hinzu kommt, dass Kinder manche dieser App-Konzepte — wie auch bunte
Hunde — durchaus (und nachvollziehbar) ,,mégen®. Aber auch das Spal3-Argument
ist nicht tragfahig: Dass Kinder etwas mit grof3er Motivation tun, heillt noch nicht,
dass es sie auch geistig beansprucht. Lernfreude kann auch vordergriindig sein,
z. B. sich gezielt einer anforderungsarmen Tatigkeit hingeben oder auch, um die

51



oberflachliche Gestaltung oder die einkleidende ,,Rahmenhandlung* einer App zu
genieBen. Es ist also eine Frage der ,,didaktischen Verantwortung*, die mit der
Entwicklung von Apps einhergeht. Und dieser muss die Mathematikdidaktik ge-
recht werden und sich mit Experimentierumgebungen, also eben jenen Apps, die
prozessbezogene Kompetenzen in den Blick nehmen, tiefergehend beschiftigen.

Mit dem Beispiel der Nim-App (Etzold & Krauthausen, 2022) haben wir eine sol-
che Experimentierumgebung entwickelt, die den Fokus darauf legt, die Ge-
winnstrategie des Nim-Spiels zu identifizieren, zu priifen und zu begriinden. Erste
im Rahmen einer Tagung erhaltene Riickmeldungen der mathematikdidaktischen
Community waren durchweg positiv, was uns veranlasst hat, den Entwicklungs-
prozess offenzulegen und Instrumente zur Verfiigung zu stellen, um weitere,
ebenso didaktisch gut begriindete Anwendungen zu entwickeln. Apps, die aus ma-
thematikdidaktischer Sicht eine hohe Qualitit aufweisen, entstehen nicht zufallig.
Wir sind der Uberzeugung, dass jede Designentscheidung bewusst und begriindet
getroffen werden muss und nicht nur die mathematischen Inhalte irgendwie in der
App prisentiert werden diirfen. Daraus ergibt sich als zentrale Frage:

Welche Leitlinien bestimmen die zu treffenden Designentscheidungen bei der Ent-
wicklung digitaler Experimentierumgebungen fiir den Mathematikunterricht?

Am Beispiel unseres Vorgehens wollen wir einen Vorschlag unterbreiten, der von
der exemplarischen Anwendung auch allgemeiner auf digitale Experimentierum-
gebungen abstrahiert werden kann. Es wird also keine Analyse der Nim-App dar-
gestellt (dies sollte denen tiberlassen werden, die die App nicht selbst entwickelt
haben), sondern wir beschreiben, welche Entscheidungen die Entwicklung der App
geleitet haben, wie diese Entscheidungen strukturiert entstanden sind und wie sie
auch im Rahmen anderer Entwicklungsprojekte getroffen werden konnten.

Designentscheidungen bei der App-Entwicklung

Die Entwicklung der ersten Version der Nim-App (Etzold, 2022; verfiigbar fiir iOS
und macOS) war geprigt von eigenen Erfahrungen aus der (Nim-)Unterrichtspra-
xis, Forschung und Entwicklung zu digitalen Werkzeugen. Unsere Ideen flossen
dabei in einen Prototyp ein, der anschlieBend im gemeinsamen Diskurs mehrfach
(d. h. 24 mal) begriindet iiberarbeitet wurde. Dies betrifft einerseits argumentativ
gewonnene Einsichten zur Gestaltung der App, andererseits auch das Bereinigen
von Programmierfehlern. Die folgende Darstellung unserer Designentscheidungen
erfolgt zum Teil sehr detailliert, etwa indem auch (verworfene) Alternativen ge-
geniibergestellt werden. Ziel ist insbesondere, noch nicht so erfahrenen oder we-
niger Fachdidaktik-affinen App-Entwicklerinnen und -Entwicklern M6glichkeiten
offenzulegen, auf welch kleinteiliger und spezifischer Ebene Entscheidungen ge-
troffen werden konnen. Dies hat (unserer Meinung nach) eine hohe Relevanz fiir
die didaktisch sinnvolle Gestaltung und Anwendung einer App und damit den
Lernerfolg. Die Zufdlligkeit von Entscheidungen soll im Anschluss vermindert
werden, indem wir diese kategorisieren und letztlich drei Dimensionen zuordnen
werden — den metaphorischen drei Augen auf App-Entwicklungen.
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Designentscheidungen zur Nim-App

(1) Inhaltsspezifische Navigationsstruktur. Die Navigation in der App spiegelt die
typischen Phasen des Nim-Spiels im Unterricht wider: Erst werden die Spielregeln
festgelegt (Einstellungen), anschlieend kann frei gespielt werden (Nim-Spiel).
Die Spiele werden gesammelt, strukturiert dargestellt und verglichen (4rchiv), um
die Gewinnstrategie zu entwickeln, und durch Parameter-Variationen zunehmend
verallgemeinert und einzelne Spiele operativ untersucht (Nim-Spiel untersuchen).
Die Schiilerinnen und Schiiler behalten so stets den Uberblick, in welcher Phase
sie sich derzeit befinden und nutzen die duBBere Struktur der App als Orientierung.

(2) Reduktion der Bildschirminhalte. Es werden ausschlielich diejenigen Bedie-
nelemente dargestellt, die fiir das Bearbeiten der jeweiligen Phase notwendig sind.
Das bedeutet insbesondere auch, dass keine ,,schmiickenden® Elemente vorhanden
sind (wie man sie hiufig bei Apps fiir Grundschulkinder findet). Letztere dienen
meist nur dazu, Kinder entweder zum Lernen zu ,,liberlisten, oder sie unterliegen
dem Glauben, Mathematik interessant machen zu miissen, anstatt eine Mathematik
anzubieten, die (durch ihren Substanzgehalt) interessant isz. Fiir beide Vorurteile
gibt es in der Mathematikdidaktik und in der Praxis des Mathematikunterrichts
tiberzeugende Gegenargumente und Erfahrungen (Krauthausen & Scherer, 2022).
Zur Reduktion tragt weiterhin bei, dass einige Einstellungen aus der App ausgela-
gert und in die globale Einstellungsapp des 1Pads verlegt wurden. So kann dort
bspw. die Sprache eingestellt werden oder entschieden werden, ob bestimmte
Funktionen (Anderung der Nummerierung der Felder, Option des Einzel-Exports)
zuldssig sind. Werden diese ausgeschaltet, reduzieren sich entsprechend die Bedi-
enfelder in der App, was versehentliches Antippen verhindern kann, wenn die
Lehrkraft die entsprechenden Funktionen nicht zur Verfiigung stellen mochte.

(3) lkonische Darstellungen. Sofern moglich, werden ikonische Darstellungen ver-
wendet oder Texte mit ikonischen Darstellungen ergédnzt, um den Leseaufwand zu
reduzieren. Dies betrifft bspw. den Gewinnzustand des letzten Feldes (Daumen
hoch/runter), aber auch einzelne Buttons (z. B. im Archiv). Hieriiber soll eine kog-
nitive Entlastung der Schiilerinnen und Schiiler erreicht werden, so dass die Kon-
zentration vollstdndig dem Spiel und der Strategiefindung gewidmet werden kann.

Designentscheidungen zur Einstellungen-Ebene der Nim-App

(4) Schrittweise Anderung der Parameter. Um zielgerichtet die Gewinnstrategie
des Nim-Spiels zu finden, ist es notwendig, auf die relevanten Parameter Einfluss
zu haben. Dies erfolgt iiber eine Variabilitit in Plattchenanzahl, Spielfeldlange und
Gewinnstatus des letzten Feldes (Abb. 1). Die Einstellungen konnen von den Schii-
lerinnen und Schiilern selbst liber sogenannte Stepper vorgenommen werden. Es
wurde bewusst auf Schieberegler verzichtet, da diese einen kontinuierlichen Cha-
rakter suggerieren, der bei der Anzahl an Plittchen und Feldern jedoch nicht gege-
ben ist. Auch Eingabefelder héatten hier zu einer iiberfrachteten Interaktion gefiihrt.
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Die Anzahl der Plittchen (1 bis 4) und die Feldldnge (5 bis 20) ermoglichen die
Betrachtung von Grenzfillen (nur 1 Plattchen) und sind noch gut auf dem Tablet-
Bildschirm erfassbar (Feldlange max. 20). Dies soll zudem beim Finden der Ge-
winnstrategie (wofiir auch mehr als 20 Felder betrachtet werden sollten) dazu mo-
tivieren, das digitale Werkzeug zu verlassen und stattdessen im ,,Offlinemo-
dus* den (abstrakten) Kern des Spiels zu erkunden.

@&

1 oder 2 Plattchen letztes Feld gewinnt 10 Felder
= o L] = 3

Abbildung 1: Einstellungen in der Nim-App

(5) Animation der Anderung des Spielfeldes. Auch wenn die Anderung der Spiel-
feldlange schrittweise erfolgt, wird ihre Darstellung dynamisch animiert. So er-
scheint nicht plotzlich ein weiteres Feld (was wegen der zentrierten Darstellung zu
einem Sprung des gesamten Spielfeldes nach links fithren wiirde), sondern es wird
das neue Feld eingeblendet und das Spielfeld wird nach links verschoben.

(6) Personalisierung. Die Schiilerinnen und Schiiler konnen ihre Spielfarbe anpas-
sen sowie Namen fiir die Spieler 1 und 2 vergeben. Dies ermoglicht einen person-
licheren Bezug der Kinder zu ,,ihrem* Spiel und beeinflusst auch die Riickmeldun-
gen der App (,,Maxi ist dran“ statt ,,Rot ist dran®). Auch ist es in den globalen
Einstellungen mdoglich, die Sprache der App auszuwihlen (derzeit Deutsch, Eng-
lisch, Franzosisch, Arabisch, Ukrainisch, Russisch und Kolsch). Neben der Teil-
habe entsprechender Muttersprachler kann diese Option auch fiir interkulturelle
Aspekte genutzt werden (insbesondere im Arabischen, da dort wegen der
Schreibrichtung von rechts nach links auch alle Bedienelemente umgedreht sind).

(7) Elementare Farbauswahl. Um die Bedienung einfach zu halten (vgl. Reduktion
der Bildschirminhalte), wird eine Vorauswahl durch die Primér- und Sekundarfar-
ben zur Verfligung gestellt. Es ist bewusst nicht moglich, iiber eine Farbpalette
beliebige Farben zu wihlen, da dies wieder eine weitere Bedienhiirde bzw. eine
Befassung mit Frage (Farbenvielfalt) mit sich bringen
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konnte, die inhaltlich weder dem Spiel noch der Strategiefindung dienlich ist. Die
Farbauswabhl erfolgt iiber einfaches Antippen hinreichend groBBer Felder, Primér-
und zugehorige Sekundarfarbe werden jeweils untereinander dargestellt (siche
Abb. 2). Die gleiche Farbe fiir beide Spieler wird verhindert, indem automatisch
die Farbe einer Person gewechselt wird, sobald die zweite Person dieselbe Farbe
auswihlt.

tchen letztes Fe

P

Abbildung 2: Farbwahl

Designentscheidungen zur Spiel-Ebene der Nim-App

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Links hat gewonnen

Abbildung 3: Spiel-Ebene der Nim-App

(8) Adaptive Riickmeldungen. Wéhrend des Spielens erhalten die Kinder situati-
onsangemessene Riickmeldungen, etwa wer gerade am Zug ist, wie viele Plidttchen
maximal gelegt werden diirfen oder falls eine Spielregel nicht beachtet wurde. Es
geht dabei nicht um didaktische ,,Bewertungen wie richtig, falsch oder (un)ge-
schickt, mit denen die Kinder in die Zielrichtung ,,geférdert™ werden sollen. Die
App kontrolliert hier lediglich die Einhaltung der Spielregeln bzw. erinnert an
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diese. Die sprachlich moglichst kurzen Hinweise dienen der kognitiven Entlas-
tung, so dass sich die Spielerinnen und Spieler voll und ganz auf das Spielen, das
Finden und das argumentative Begriinden der Gewinnstrategie konzentrieren kon-
nen. Auch das Ausblenden gerade nicht benétigter Buttons oder die ikonische In-
formation des Gewinns/Verlustes des Spiels auf dem letzten Feld durch einen ent-
sprechenden Daumen sollen dieser Designentscheidung dienlich sein.

(9) Regelgewdihrleistung. Durch die Gestaltung des Spiels wird man zum Einhalten
der Spielregeln verpflichtet. So muss man zunichst den eigenen Button zum Star-
ten antippen und das Ende eines Zugs durch Tippen des Fertig-Buttons bestétigen,
bevor die andere Person an der Reihe ist. Auch wurde bewusst nicht implementiert,
ein gelegtes Plittchen wieder zu entfernen, was wohliiberlegte Ziige motiviert und
mit Spielerfahrungen aus der analogen Welt (,,Gelegt ist gelegt!*) konsistent ist.
Nur durch das konsequente Einhalten der Regeln ist es moglich, die Gewinnstra-
tegie abzuleiten, so dass der Zwang hier keine ,,Géngelei* darstellt, sondern eine
Notwendigkeit aus der Sache heraus, sich dem Lerngegenstand zu nidhern.

(10) Archiv-Animation. Wird ein Spiel ins Archiv gelegt, erfolgt eine kleine Ani-
mation, die das Spiel in einer kurzen Zeitspanne verkleinert, auf das oben rechts
befindliche Archiv-Icon bewegt und dort ausblendet. Diese Ablage-Animation
dient einerseits als informative Riickmeldung getitigten Archiv-Ablage. Anderer-
seits bietet sie auch einen Hinweis, wo sich das Archiv befindet, so dass das wei-
tere (fiir das Finden der Spielstrategie relevante) Vorgehen angeregt wird.

Designentscheidungen fiir das Archiv und zum Untersuchen des Nim-Spiels

Dem Archiv der digitalen Nim-App wachsen in besonderer Weise Funktionen und
Potentiale zu, die den entsprechenden Gegebenheiten beim analogen Nim-Spiel
deutlich tiberlegen sind (vgl. Krauthausen & Etzold, 2022). Hier kdnnen also me-
dienspezifische Vorteile besonders nutzbringend eingesetzt werden:

(11) Unendlicher Tisch. Die im Archiv gespeicherten und nachhaltig dokumentier-
ten Spiele werden auf einem ,,unendlichen Tisch* prasentiert. Zunéchst sind die
Spiele untereinander linksbilindig dargestellt (Abb. 4). Sind mehr Spiele vorhan-
den, wird eine neue Spalte erzeugt und bei mehr Spalten als es die Bildschirmbreite
zuldsst, konnen diese horizontal verschoben werden. So konnen die Schiilerinnen
und Schiiler moglichst viele Spiele liberblicken und fiir die Suche nach der Ge-
winnstrategie miteinander vergleichen.
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Abbildung 4: Archiv in der Nim-App

(12) Vielfiltige Sortier-Optionen. Das Finden einer Gewinnstrategie wird dann be-
sonders gut unterstiitzt, wenn man in der Lage ist, den Einfluss diverser Spielpa-
rameter zu iiberpriifen. Dazu konnen die Spiele im Archiv nach unterschiedlichen
Kriterien umgeordnet werden. Das Sortieren ist eine méachtige heuristische Strate-
gie des Problemldsens — nicht nur, aber insbesondere in der Grundschule, wo ein
symbolischer Zugang ggf. noch nicht in Reichweite der Schiilerinnen und Schiiler
liegt. Durch flexible Sortiermdglichkeiten konnen bereits auf der Phinomenebene
Muster und Regelhaftigkeiten evident werden und Anlass zur Hypothesenbildung
und -priifung bieten (vgl. Krauthausen & Scherer, 2022, S. 131 f.). In der App
besteht die Option, die Spielverldufe frei umzuordnen, was tiber ein lingeres Drii-
cken und anschlieBendes Verschieben der jeweiligen Spiele moglich ist
(drag&drop). Weiterhin bieten entsprechende Buttons ein schnelles und automa-
tisiertes Sortieren nach anderen Kriterien: nach der Reihenfolge des Spielens, nach
der Spielfeldlange sowie nach der Farbe, die zu spielen begonnen hat (um etwa die
Vermutung ,,Wer beginnt, gewinnt* zu priifen).

(13) Vielfiltige Export-Optionen. Die Nim-App ermoglicht, das Archiv als Datei
im App-eigenen .nim-Format zu exportieren, das alle Informationen eines Archivs
enthélt, so dass es dann bspw. auch auf einem anderen Gerit wieder gedffnet und
damit weitergearbeitet werden kann. Ebenso ist auch Export als pdf-Datei mdglich,
was in diversen Unterrichtssituationen, wenn z. B. ein Ausdruck vorgenommen
wird, hilfreich ist. Aufgrund kaum verbreiteter Farbdrucker wird beim pdf-Export
eine spezifische Version in Graustufen erstellt, die auch ein Verwechseln der Far-
ben (wie es oftmals bei einer automatischen Umwandlung von Farbe in Graustufen
erfolgt) verhindert. Neben dem Export des kompletten Archivs kénnen iiber einen
Optionsbutton am unteren Rand auch nur einzelne Spiele zum Export ausgewahlt
werden. Dies ist insbesondere in Unterrichtssituationen hilfreich, in denen die
Lehrkraft ein bestimmtes Spiel allen Kindern (z. B. per AirDrop) zum genaueren
Untersuchen zur Verfiigung stellen mochte.
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(14) Simultane Darstellung. Wird im Archiv ein Spiel zum genaueren Untersuchen
ausgewdhlt, erscheint dieses (statisch und grau hinterlegt) auf einer neuen Seite;
gleichzeitig steht dasselbe Spiel darunter noch einmal zur Verfiigung, jedoch ma-
nipulierbar. Es konnen also an derselben Spielsituationen vermutete Strategien
ausprobiert oder der Einfluss der Spielparameter untersucht werden. Die simultane
Darstellung ermdglicht ein sofortiges Vergleichen von alter und neuer Situation
und unterstiitzt beim Finden der (korrekten) Gewinnstrategie.

Nim-Archiv
iPad - 02.05.2022, 13:23
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Abbildung 5: Untersuchen eines Nim-Spiels in der App

Strukturierung der Designentscheidungen

Die 14 hier vorgestellten Designentscheidungen spiegeln (und auch das nur
exemplarisch) die konkrete Genese der Nim-App wider. Um eine strukturierte
Form von Leitlinien zu erhalten, die eine Ubertragbarkeit auf andere Entwick-
lungsprojekte ermoglicht, wollen wir eine Kategorisierung vorschlagen, die so-
wohl dem theoretischen Erkenntnisstand der Fachdidaktik als auch dem didakti-
schen und praktischen Erkenntnisstand bzw. Erwartungshorizont eines zeitgema-
Ben Mathematikunterrichts gerecht wird. Uns scheinen drei Dimensionen an An-
forderungen entscheidungsrelevant, die wir als die ,,drei Augen* bezeichnen, mit
denen es sich lohnt, auf eine App-Entwicklung zu blicken.
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Auge 1: Anforderungen aus dem Lerngegenstand — die fundamentale Rolle
einer stoffdidaktischen Analyse

Der Lerngegenstand, der mit der Nim-App verfolgt wird, ist nicht das Spielen an
sich, sondern das Finden und argumentative Begriinden einer Gewinnstrategie.
Dieser Fokus hatte einen wesentlichen Einfluss auf die Navigationsstruktur der
App, die Moglichkeit des Parametereinflusses und der Regelgewéhrleistung sowie
insbesondere auf die Gestaltung des Archivs. Auf eine allgemeinere Ebene geho-
ben: Eine ausfiihrliche fachliche wie fachdidaktische Analyse des Lerngegenstan-
des ist essenziell, bevor die App-Entwicklung iiberhaupt begonnen werden kann.
Folgende konzeptionelle Grundlagen (Wittmann, 2015, S. 249) sehen wir hierfiir
als fundamental an:

(a) ,,Mathematische Kenntnisse und Techniken werden am besten eigenaktiv unter
Anleitung mathematisch erfahrener Lehrpersonen erworben®. Eine App sollte da-
her den Kindern Freirdume zum selbststindigen Erkunden einrdumen (anstatt sie
unterschwellig zu einem gewiinschten Ziel zu fithren). Eine solche Erkundung be-
darf aber — um nicht in belangloses Probieren abzugleiten — einer didaktisch erfah-
renen Begleitung. Eine App dient demnach nicht als ,,Lehrerersatz®, soll aber wohl
der Lehrperson Moglichkeiten er6ffnen, den Lernprozess der Kinder didaktisch
iiberlegt und begriindet zu begleiten, anzuregen und aufrechtzuerhalten.

(b) ,,Fiir die Hohe des jeweils erreichbaren fachlichen Niveaus ist die Strukturie-
rung des Unterrichts nach mathematischen Grundideen von Ausschlag gebender
Bedeutung®. Dies entspricht der Erwartung, die mathematischen Grundideen gut
zu kennen und curricular einzuordnen (bei einer App zum 1 x 1 wiirde dies impli-
zieren, mehr als zu wissen, wie man multipliziert und was das 1 x 1 ist). Hier liegt
u. E. eine groBBe Hiirde fiir ,,Fremdentwickler* ohne fachdidaktische Expertise und
damit "ein Grund fiir den hohen Anteil didaktisch fragwiirdiger Apps am Markt.

(c) ,,Authentische mathematische Aktivitidten, bei denen die Heuristik eine ent-
scheidende Rolle spielt, sind ihrer Natur nach sozial und kommunikativ* Apps, die
dies beriicksichtigen, verstehen Mathematik nicht als Produkt, das es in Kinder-
kopfe zu ,transferieren® gilt, sondern als Prozess. Damit werden auch die heuris-
tischen Problemldsestrategien relevant sowie das Kommunizieren, Argumentieren
und Begriinden mathematischer Kernideen.

Um diese Anforderungen umzusetzen und eine digitale Lernumgebung spezifisch
auf den gewlinschten Fokus hin auszugestalten, bietet sich in Anlehnung an Witt-
mann (2015) eine Checkliste wie die folgende an: * Worin besteht die fachliche
Substanz (aus hoherer Warte)? « Welche reichhaltigen Aktivititen auf unterschied-
lichen Niveaus sollen ermoglicht werden? « Worin bestehen im Detail die kogniti-
ven Anforderungen der Aktivitdten? « Wie gelingt eine curriculare Passung, Ko-
hirenz und Konsistenz in Bezug auf inhaltliche und allgemeine Kompetenzen der
Bildungsstandards? ¢« Welche curriculare Reichweite/Tiefe soll wie angestrebt
werden? « Welche didaktischen Ubungstypen sollen enthalten sein?
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Hieraus wird ebenfalls deutlich, dass eine App (wie allgemein ein Arbeitsmittel)
nur einem begrenzen Inhalts- und Kompetenzbereich wirklich dienlich sein kann
— eierlegende Wollmilchsédue sind didaktisch nicht sinnvoll!

Auge 2: Anforderungen aus der Einbettung in den Unterricht — die funda-
mentale Rolle des Unterrichtsverstindnisses

Experimentierumgebungen, die Kommunikations- und Argumentationskompeten-
zen verfolgen, bendtigen eine Einbettung in den von einer Lehrkraft gestalteten
Unterricht, da entsprechende Prozesse angeregt werden miissen (s. 0.). Der Blick
in die Verwendung der App in der Klassensituation fiihrt ebenfalls zu spezifischen
Designentscheidungen, teils eng verkniipft mit dem Lerngegenstand, teils aber
auch unabhéngig davon, bspw. hinsichtlich der methodischen Gestaltung. Bei der
Nim-App betrifft dies z. B. die Mdglichkeit, Bedienelemente auszublenden, das
Spiel mit Farben und Namen zu personalisieren bzw. das Archiv auf vielfiltige
Weisen im Hinblick auf Kommunikationsprozesse zu exportieren.

Eine App-Entwicklung, die einen curricularen Inhalt des mathematischen Unter-
richtsalltags thematisiert, kann daher nicht ohne eine vertiefte Kenntnis dariiber
erfolgen, wie denn der entsprechende Inhalt in einem zeitgeméRen Mathematikun-
terricht und auch ohne digitale Medien aussieht. Wie sehen Unterrichtsroutinen
konkret aus? Welche fachdidaktischen Konzepte sind state-of-the-art oder in der
Diskussion? Welche Lernwege beschreiten Schiilerinnen und Schiiler? Welche
Lernhiirden sind bekannt? Welche methodischen Alternativen gibt es und welche
methodischen Probleme? Dabei sollte auch im Vorfeld Klarheit dariiber bestehen,
welche Funktion die zu entwickelnde App erfiillen soll. Nach Heppell (1993,
S. 104 f.) lassen sich unterscheiden: Narrative Funktionalitit: Eine solche App
dient der Einfiihrung, dem Uberblick oder dem automatisierenden Uben. Eine sol-
che Funktionalitit verfolgt die Nim-App bewusst nicht. Interaktive Funktionalitit:
Eine solche App erméglicht das ,,Bléttern®, Erforschen, Erkunden und Auswéhlen.
Diese Funktionalitdt soll in der Nim-App zweifelsohne enthalten sein. Partizipa-
tive Funktionalitdt: Eine solche App (und hier liegt eine Stirke der Nim-App) er-
moglicht das Sammeln, (Re-)Présentieren, Produzieren, das Gestalten und das Fin-
den und Priifen von Hypothesen. Dies sollte jedoch — wie bereits erwidhnt — durch
die Lehrkraft angeregt werden, die App selbst ,,verlangt™ solche Prozesse nicht.

Auge 3: Anforderungen aus der Mensch-Maschine-Interaktion — die funda-
mentale Rolle des UI-Designs

Oftmals unabhidngig vom Lerngegenstand und nicht auf das konkrete Unterrichten
bezogen, wurden ,.kleine* Designentscheidungen getroffen, die die Nim-App fiir
die Schiilerinnen und Schiiler zugénglicher gestalten. Wir wollen dies der Mensch-
Maschine-Interaktion zuordnen, auch um die Unabhédngigkeit von der mathema-
tikdidaktischen Brille zu betonen. So konnen im User-Interface (UI) etwa ikoni-
sche Darstellungen, geeignete Animationen oder reduzierte Bildschirminhalte den
Schiilerinnen und Schiilern dienlich sein, sich hiirdendrmer mit der Nim-App aus-
einanderzusetzen und den Schwerpunkt auf die inhaltliche Arbeit zu legen.
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Anforderung ,,Lerngegenstand“
(1) Inhaltsspezifische Navigationsstruktur ~ (10) Archiv-Animation (Hinweis auf Archiv)
(4) Schrittweise Anderung der Parameter (11) Unendlicher Tisch (Mdglichkeit an sich)

(8) Adaptive Riickmeldungen (12) Vielfaltige Sortier-Optionen
(9) Regelgewihrleistung (14) Simultane Darstellung
Anforderung ,,Einbettung in Unterricht*
(2) Reduktion der Bildschirminhalte (7) Elementare Farbauswahl
(Ausblenden einzelner Inhalte) (Primér-/Sekundérfarben)
(6) Personalisierung (13) Vielfaltige Export-Optionen
Anforderung ,,Mensch-Maschine-Interaktion*
(2) Reduktion der Bildschirminhalte (5) Animation der Anderung des Spielfeldes
(3) Ikonische Darstellungen (7) Elementare Farbauswahl
(4) Anderung d. Parameter (Stepper) (10) Archiv-Animation (inform. Riickmeldung)

Tabelle 1: Augen auf die App-Entwicklung und ihre Designentscheidungen (bzw. Teilaspekte)

Zusammenfassung

Mit diesem Beitrag wollen wir Leitlinien zur Verfiigung stellen, um die Entwick-
lung von Experimentierumgebungen strukturiert anzugehen. Die drei Augen auf
die App-Entwicklung haben wir hier aus unserem Vorgehen bei der Nim-App ab-
geleitet und zusammengefasst, das sich aufgrund des konkreten Hintergrundes auf
Experimentierumgebungen bezog. Wir verstehen diesen Hintergrund aber in zwei-
facher Hinsicht als exemplarisch: Zum einen handelt es sich dabei um eine bislang
sehr vernachléssigte, wenn nicht ,,vergessene Kategorie, fiir die man sich aus
fachdidaktischer Sicht mehr didaktisch wertvolle Entwicklungsbeispiele wiin-
schen wiirde. Zum anderen postulieren wir eine Ubertragbarkeit unserer Uberle-
gungen auf andere Kategorien didaktischer Apps, auf andere Inhalts- und Kompe-
tenzbereiche, dann ggf. mit einer etwas anderen Gewichtung der drei Augen.

Und nicht zuletzt verstehen wir die in diesem Beitrag erlduterten Punkte nicht als
abgeschlossen und wiirden eine Diskussion dariiber fiir sinnvoll und willkommen
halten. Bei alledem denken wir aber auch: Kreativitdt und Intuition sind ebenso
(wie bei gutem Unterricht) wichtige Faktoren und zeichnen letztlich auch die Qua-
litdt guter App-Entwickler/-innen (wie auch guter Lehrpersonen) aus.
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Was kennzeichnet einen guten Distanzunterricht in
Mathematik?

Die Corona-Pandemie hatte enorme Einfliisse auf den Unterricht in Deutschlands
Schulen. Schlagartig waren andere Unterrichtsformen notwendig. Angesichts die-
ser Umstdnde stellt sich die Frage, was einen guten Distanzunterricht in Mathe-
matik kennzeichnet. Auf Grundlage der Uberlegungen und Befunde diverser For-
schender werden im Artikel Qualititsmerkmale des Distanzunterrichtes aufgezeigt
und auf deren praktische Umsetzung im Mathematikunterricht eingegangen.

1. Einleitung

Ein Riickblick auf die vergangenen zwei Jahre zeigt einen Unterricht an Deutsch-
lands allgemeinbildenden Schulen, wie wir ihn zuvor noch nie erlebt hatten. Der
normale Prasenzunterricht im Schulgebdude war ausgesetzt worden. Lehrkrifte
versuchten trotz dieser bisher einmaligen Situation, die Schiilerinnen und Schiiler
kompetenzorientiert und lernforderlich zu unterrichten, indem sich die Lernenden
zu Hause — grofBitenteils selbststindig und vor allem rdumlich isoliert voneinander
— mit mathematischen Inhalten auseinandersetzten.

Alle Biirgerinnen und Biirger in Deutschland haben die Hoffnung, dass Schul-
schlieBungen, wie wir sie wihrend der Corona-Pandemie erlebten, nie wieder vor-
kommen. Um auf dhnliche Situationen in der Zukunft vorbereitet zu sein, sollten
wir uns dennoch — gerade aus Forschungsperspektive — mit der Thematik ,,guter
Distanzunterricht™ auseinandersetzen, weshalb in diesem Artikel auf den Distan-
zunterricht in Mathematik niher eingegangen wird.

Im 2. Kapitel des Artikels werden zunéchst der Begriff Distanzunterricht sowie
sinnvolle Rahmenbedingungen erldutert. AnschlieBend werden im 3. Kapitel
denkbare Qualitdtsmerkmale des Distanzunterrichtes unter Beriicksichtigung von
Forschungsbefunden dargestellt. Hierbei wird explizit auf den Mathematikunter-
richt eingegangen. Diese Qualitdtsmerkmale berticksichtigte ich in meinem eige-
nen Distanzunterricht, wobei im 4. Kapitel resultierende Erfahrungen dargestellt
werden. Zuletzt wird ein Fazit aus den theoretischen und praktischen Erkenntnis-
sen gezogen und ein Ausblick auf die Realisierung von gutem Distanzunterricht in
Mathematik gegeben.

2. Distanzunterricht und sinnvolle Rahmenbedingungen

Nach dem Ministerium fiir Schule und Bildung des Bundeslandes Nordrhein-
Westfalen (2020, S. 37) ist Distanzunterricht ein ,,Unterricht mit rdumlicher Dis-
tanz, der in engem und planvollem Austausch zwischen Lehrenden und Lernenden
stattfindet”. Vor allem umgangssprachlich wird oftmals alternativ der Begriff
,Homeschooling* verwendet, was jedoch inhaltlich nicht korrekt ist, denn hierbei
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erfolgt die Beschulung ohne Beteiligung von Schulen (Ministerium fiir Schule und
Bildung des Landes Nordrhein-Westfalen, 2020, S. 5). Laut Meyer (2020) hat sich
die Bedeutung des Begriffes Homeschooling seit der Corona-Pandemie allerdings
verdndert und stellt eine ,,Variante individualisierenden Unterrichts [dar], bei der
das gemeinsame Arbeiten in der Klasse zeitlich befristet aufgehoben und durch
Hausarbeit ersetzt wird, die mit digitalen und analogen Unterrichtsmedien unter-
stiitzt wird®“, weshalb eine synonyme Verwendung denkbar ist.

Zur Gestaltung eines lernforderlichen Distanzunterrichtes ist es sinnvoll, bereits
vor dem Eintreten gewisse Rahmenbedingungen sicherzustellen, auf die im Fol-
genden exemplarisch néher eingegangen wird (Landesinstitut fiir Schule und Me-
dien Berlin-Brandenburg, 2021, S. 10 ff.; Ministerium fiir Schule und Bildung des
Landes Nordrhein-Westfalen, 2020, S. 7).

- Die Lehrkraft sollte frithzeitig die digitale Ausstattung sowie die Lernbe-
dingungen in der hduslichen Umgebung der Lernenden erfassen.

- Fiir die Lernenden mit nicht ausreichenden Lernbedingungen sollten Al-
ternativen gefunden werden, wie z. B. eine Notbetreuung in der Schule, eine
Versorgung mit digitalen Endgeriten als Leihgerét oder auch ein analoger
Transfer des Lehrmaterials.

- AuBBerdem sollten Lernplattformen im Pridsenzunterricht eingefiihrt wer-
den, damit eine addquate Anwendung im Distanzunterricht ohne Anleitung
und Betreuung einer Lehrkraft moglich ist.

3. Qualititsmerkmale des Distanzunterrichtes

Helm et al. (2021) verdffentlichen ein Review, in dem sie 97 Online-Befragungen
zur Schulsituation und zum Lehren und Lernen wéhrend der Corona-Pandemie zu-
sammenfassten. Hierbei gehen sie davon aus, dass es sich bei den vier Merkmalen

- Echte Lernzeit sowie Klarheit und Struktur

- Kognitive Aktivierung

- Individuelle Lernunterstiitzung

- Unterstiitzung der Eltern durch Schule und Lehrkrifte

um Qualitdtsmerkmale des Distanzunterrichtes handelt, wobei die drei erstgenann-
ten ebenso in Meyers ,,10 Merkmalen guten Unterrichts* erkennbar sind (Meyer,
2021, S. 23). Auf alle vier Merkmale wird nun, unter Berticksichtigung empiri-
scher Ergebnisse, in den folgenden Abschnitten konkreter eingegangen.

3.1 Echte Lernzeit sowie Struktur & Klarheit

,Die echte Lernzeit [...] ist die vom Schiiler tatsidchlich aufgewendete Zeit fiir das
Erreichen der angestrebten Ziele® (Meyer, 2021, S. 40). Um eine echte Lernzeit
bei den Lernenden im Distanzunterricht zu erzielen, ist es zunichst erstmal not-
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wendig, mit den Schiilerinnen und Schiilern in Kontakt zu treten und sich regel-
maBig auszutauschen (Helm et al., 2021, S. 277). Neben dem personlichen Kontakt
hat aber auch die Ubermittlung von Lernmaterialien eine hohe Bedeutung fiir das
Erreichen einer echten Lernzeit. Ferner kann es zur Steigerung dieser durch die
Durchfiihrung digital unterstiitzten Unterrichts kommen, beispielsweise durch den
Einsatz von Videokonferenzen und Erklirvideos (Helm et al., 2021, S. 279). Ein
Blick auf die Ergebnisse von Drijvers et al. (2021, S. 44) zeigt, dass der Einsatz
von Videokonferenzsystemen im Mathematikunterricht in Deutschland wéhrend
des ersten Lockdowns stark anstieg und Mathematiklehrkrdfte auch vermehrt
(selbsterstellte) Erklarvideos benutzten.

AuBerdem sind sowohl Struktur als auch Klarheit wichtige Voraussetzungen fiir
effektives und sinnvolles Lernen. Dies kann durch iibersichtliche und verstindli-
che Arbeitsauftrdage, klar kommunizierte Aufgabenvergaben und -abgaben sowie
Lernplidne in Form von Tages- und Wochenplédnen realisiert werden (Helm et al.,
2021, S. 280; Klieme, 2020, S. 126). Sowohl in Eltern- als auch in Schiilerbefra-
gungen wird laut Helm et al. (2021, S. 280 f.) hiufig von klaren, verstindlichen
Arbeitsauftragen berichtet. Zudem sollten Regeln und Rituale, wie z. B. regelma-
Bige Gesprachs- und Abgabetermine, etabliert und eingehalten werden (Zierer,
2020, S. 40).

3.2 Kognitive Aktivierung

Eine motivierende Wissensvermittlung gilt allgemein als verstdndnisférderlich
(Helm et al., 2021, S. 280). Aus fachdidaktischer Perspektive sollte ein guter Ma-
thematikunterricht neben den prozeduralen Basisfahigkeiten, also der Durchfiih-
rung von Verfahren bzw. Kalkiilen, u. a. verstehensorientiert sein und die Kompe-
tenzentwicklung bzgl. des Problemldsens, Modellierens und Argumentierens er-
moglichen (Drijvers et al., 2021, S. 38). Die Befunde von Drijvers et al. (2021, S.
48 f.) zeigen, dass Mathematiklehrkréifte in Deutschland wéhrend des Distanzun-
terrichtes zwar bereits bekannte Themen wiederholen und iiben, aber auch neue
Thematiken unterrichten. Hierbei stehen sowohl die Anwendung von Verfahren
als auch das mathematische Verstéindnis im Fokus.

Wie im reguldren Prisenzunterricht sollten neben Aufgaben zum Reproduzieren
(Anforderungsbereich 1) auch Aufgaben Beriicksichtigung finden, in denen Zu-
sammenhinge hergestellt und zudem komplexe sowie unbekannte Sachverhalte
bearbeitet werden (Anforderungsbereiche II und III). Laut Barlovits et al. (2021,
S. 7 f.) wéahlen Mathematiklehrkrifte Aufgaben fiir den Distanzunterricht nach
pragmatischen-, didaktisch-methodischen- und Bearbeitungskriterien aus, wobei
bzgl. des pragmatischen Kriteriums die thematische Passung zum Fachlehrplan
sowie die Verfiigbarkeit des Materials im Fokus stehen. Die didaktisch-methodi-
sche Perspektive verdeutlicht das Niveau der gewéhlten Aufgaben, denn es kom-
men vor allem solche zum Einsatz, die durch Reproduktion und Standardverfahren
bearbeitet werden konnen, versténdlich sind und einen nicht zu hohen Schwierig-
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keitsgrad aufweisen. Zudem werden die Aufgaben so gewéhlt, dass sie eine Selbst-
kontrolle sowie optionale Hinweise beriicksichtigen und mdoglichst selbststindig
bearbeitet werden konnen. ,,Zusammenfassend kann also von einer Fokussierung
auf das grundlegende Anforderungsniveau — bedingt durch die Notwendigkeit des
selbstidndigen [sic!] und autonomen Arbeitens in der Homeschooling-Situation —
gesprochen werden* (Barlovits et al., 2021, S. 8). Dies geht mit den Befunden von
Drijvers et al. (2021, S. 48 f.) einher, denn das Argumentieren und Modellieren,
was oftmals mit einer erh6hten Anforderung an die Lernenden sowie unbekannten
Sachverhalten einhergeht, nimmt laut Selbsteinschitzung der befragten Mathema-
tiklehrkréfte eher eine untergeordnete Rolle in ihrem Distanzunterricht ein.

Um Lernende kognitiv zu aktivieren, wird von Kunter und Voss (2013, S. 101 f.)
auch das kooperative Lernen als lernforderlich angesehen. Dies kann im Distan-
zunterricht durch den Einsatz von Online-Diskussionen oder Breakout-Sessions
angeregt werden. Abschlieend ist auch die Verfligbarkeit der Lehrperson fiir Fra-
gen ein weiteres Kriterium, um kognitiv aktivierenden Unterricht zu gestalten
(Helm et al., 2021, S. 281).

3.3 Individuelle Lernunterstiitzung

Die individuelle Lernunterstiitzung ist durch ein positives Lehrkraft-Lernenden-
Verhiltnis und eine individuelle Betreuung der Lernenden gekennzeichnet, bei der
es zum regelmafBigen Austausch zu vereinbarten Zeitpunkten beispielsweise tiber
Chats oder Konferenzsysteme kommen sollte. Zudem koénnen sich auch die Ler-
nenden gegenseitig durch festgelegte Lern-Tandems beim Lernen unterstiitzen
(Barzel & Abshagen, 0. D., S. 11; Helm et al., 2021, S. 283; Zierer, 2020, S. 38 f.).
AulBlerdem sind Differenzierung (durch Aufgaben) sowie Individualisierung als
prinzipielle Lernunterstiitzung elementar, denn vor allem leistungsschwéchere
Lernende bendtigen auch im Distanzunterricht individuelle Hilfen (Helm et al.,
2021, S. 284 f.; Meyer, 2020). Im Mathematikunterricht konnen die Lernenden
durch die Verwendung digitaler Medien, wie mathematische Apps und CAS un-
terstiitzt werden, denn sie bieten die Moglichkeit zur individuellen Kontrolle, aber
auch zur Verstehensforderung durch Anschaulichkeit bzw. Visualisierung. Aufer-
dem hat das Feedback eine bedeutende Rolle fiir die individuelle Lernunterstiit-
zung, denn die Lernenden erhalten nun eine Einschédtzung bzgl. ihres aktuellen
(inhaltsbezogenen) Lernstandes und weiterer Entwicklungspotentiale. Die Sicht-
weisen auf Feedback fallen allerdings unterschiedlich aus: Die meisten Lernenden
geben an, von der Lehrkraft Feedback erhalten zu haben, was auch mit den Anga-
ben der Lehrkréfte einhergeht. Die Befunde bzgl. der Wahrnehmung der Erzie-
hungsberechtigten weichen davon ab und sind generell heterogen. Insgesamt sind
mehr Eltern der Ansicht, dass ihr Kind kein Feedback erhalten hat (Helm et al.,
2021, S. 286).

Im Mathematikunterricht sind bzgl. der Ergebnissicherung und des Feedbacks un-
terschiedliche Wege denkbar. Neben der Kontrolle und Riickmeldung durch die
Lehrkraft konnten die Lernenden beispielsweise ihre Ergebnisse auch mit einem
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Losungsblatt kontrollieren, in einem Forum eintragen oder sie im Rahmen von Vi-
deokonferenzen vergleichen (Barzel & Abshagen, o. D., S. 22).

3.4 Unterstiitzung der Eltern durch Schule und Lehrkrifte

»Was muss ich bei der Aufgabe machen? Ist mein Zwischenergebnis richtig?* —
auch wenn Aufgabenstellungen eindeutig und verstiandlich formuliert sind, tiber-
nehmen Eltern wéhrend des Distanzunterrichtes zentrale Funktionen einer Lehr-
kraft, wodurch dessen Wirksamkeit stark abhingig ist vom Ausmaf und der Qua-
litdt der elterlichen Unterstiitzung. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, Eltern ein
Unterstlitzungs- und Informationsangebot zur Verfiigung zu stellen (Helm et al.,
2021, S. 287). In der Erhebung von Andresen et al. (2020, S. 17) wird deutlich,
dass die befragten Eltern eher unzufrieden mit der Unterstiitzung durch die Lehr-
kréfte sind. Angebracht ist es an dieser Stelle auch, als Lehrkraft moglichst trans-
parent bei der Gestaltung des Distanzunterrichtes zu sein, um Missverstindnisse
und Unklarheiten beispielsweise bei Abgaben von Aufgabenbearbeitungen zu ver-
meiden. Die dargestellten Merkmale kennzeichnen vermutlich die Qualitit eines
Distanzunterrichtes. Thre Berilicksichtigung konnte dazu beitragen, einen effekti-
ven und lernforderlichen Distanzunterricht in Mathematik zu gestalten.

4. Eigene Erfahrungen im Distanzunterricht in Mathematik

Um eine Realisierung der Qualitdtsmerkmale in meinem eigenen Distanzunterricht
zu erreichen, habe ich Prasentationen entwickelt, die im 1. Abschnitt zunédchst de-
taillierter dargestellt und im 2. Abschnitt auf Grundlage der beschriebenen Quali-
taitsmerkmale analysiert werden. Deren Einsatz wurde von Befragungen begleitet,
welche im 3. Abschnitt exemplarisch vorgestellt werden. Im Anschluss werden
ausgewdhlte Ergebnisse der Befragung priasentiert und diskutiert.

4.1 Darstellung der Prisentationen

Prisentationen stellen einen Baustein eines qualitativ hochwertigen und lernfor-
derlichen Distanzunterricht dar, in dem beispielsweise auch regelmifBige Video-
konferenzen fiir eine positive Lehrkraft-Lernenden-Beziehung, Feedback an die
Lernenden und die Unterstiitzung der Eltern unerléasslich sind. Die entwickelten
Prisentationen veranschaulichen den Ablauf einer Priasenz-Unterrichtseinheit und
ermoglichen dadurch der Lehrkraft die Realisierung der Unterrichtsphasen: An-
kniipfen an Vorerfahrungen und Interessen, Erkunden, Systematisieren und Si-
chern sowie Vertiefen (Prediger et al., 2013, S. 44). In der Abbildung 1 sind bei-
spielhaft die Prisentationsfolien zur Einfithrung der Addition von gleichnamigen
Briichen in Klasse 5 dargestellt. Ein Ausdrucken ist nicht zwangslaufig notwendig,
denn die Prédsentationen konnen im pdf-Format auf allen technischen Geréten —
einschlieBlich Smartphone — abgespielt werden.
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Hallo ihr Lieben :-),
Olafund ich haben gestern Pizza gegessen und wir
haben sie beide nicht geschaftt! Lasst uns doch mal
berechnen, wieviel Pizza insgesamt noch iibrig
ist...

LOS GEHT’S ©

R 2 g
8 8 8

Briiche mit gleichem Nenner (= gleichnamige
Briiche) werden addiert, indem die Zahler
addiert werden. Der Nenner bleibt gleich!

)

=

Abbildung 1: Prasentationen in Klasse 5 (Grafiken Pizzastiicke aus Kreativ lernen (2019), Elefant
aus Borromeo Ferri, Hock & Mehlféarber (2022, S. 110))
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Zunichst wird an Vorerfahrungen angekniipft, denn die Lernenden sind bereits in
der Lage, die ikonische und symbolische Darstellung von Briichen zu verbinden
(siehe Folie 1 bis 4). Eine Erkundung und entsprechende Systematisierung finden
hier nicht statt, allerdings konnte riickblickend durch eine stérker induktive oder
konstruktive Vorgehensweise eine Erkundungsphase eingebettet werden. Das
Wissen zum Addieren von gemeinen Briichen wird jedoch gesichert (siehe Folie
6) und dann vertieft (sieche Folie 7). Auf der Folie 8 befinden sich entsprechende
Hinweise fiir die Aufgabenbearbeitung. Alternativ konnten die einzelnen Hinweise
bzw. gestuften Hilfen auch auf verschiedenen Folien notiert werden, wodurch die
Lernenden lediglich auf die Hilfe zuriickgreifen, die sie auch tatsachlich bendtigen,
ein entscheidender Vorteil gegeniiber einem Arbeitsblatt im Hinblick auf eine Dif-
ferenzierung. Sinnvoll ist auch die Vertonung von Prisentationen, denn durch die
miindlichen Erldauterungen lassen sich beispielsweise noch differenziertere und
umfangreichere Hilfestellungen zu den Ubungsaufgaben formulieren.

4.2 Analyse der Priasentationen

In diesem Abschnitt werden nun die erlduterten Qualitdtsmerkmale auf die Prasen-
tationen bezogen. Durch den Einsatz der Prasentationen im Mathematikunterricht
lasst sich eine echte Lernzeit realisieren, denn sie konnen auf jedem technischen
Gerit abgespielt werden. Allerdings miissen die Lernenden dieses Format erst ken-
nenlernen und einiiben, um mit Besonderheiten, wie ,,die Losung der Aufgabe
steht auf der niachsten Folie*, umgehen zu kdnnen.

Eine kognitive Aktivierung der Lernenden ist denkbar. Neben prozeduralem Wis-
sen kann auch konzeptuelles Wissen bzw. die entsprechenden Kompetenzen her-
ausgebildet werden. Ferner ist ein verstehensorientierter Unterricht moglich. Er-
kundungsphasen lassen sich in den Pridsentationen integrieren, aber eine selbst-
stindige Systematisierung sowie der Ubergang zur Sicherung ohne Lehrkraft ist
kaum denkbar, wodurch die Notwendigkeit von Videokonferenzen deutlich wird.
Dartiber hinaus konnen durch gezielte Hilfestellungen neben Aufgaben zum Re-
produzieren auch Aufgaben eingesetzt werden, in denen die Lernenden Zusam-
menhidnge herstellen, verallgemeinern und reflektieren, wodurch auch eine Ent-
wicklung der prozessbezogenen Kompetenzen des Modellierens, Problemldsens
und des Argumentierens moglich ist. Dennoch ist weder ein kooperatives Lernen
noch ein Austausch im Plenum denkbar. Zwar erlaubt das Prasentationsformat eine
Differenzierung im Unterricht und somit eine individuelle Lernunterstiitzung, aber
zu einer Forderung der Beziehungsarbeit zwischen Lernenden bzw. zwischen
Lehrkraft und Lernenden trigt es nicht explizit bei. Auch das Feedback kann nur
beriicksichtigt werden, indem beispielsweise einzelne (eingereichte) Losungen fiir
alle Lernenden integriert und erldutert werden. Positiv ist noch hervorzuheben,
dass dieses Format die Selbststindigkeit der Schiilerinnen und Schiiler fordert,
denn durch die kleinschrittige Vorgehensweise und zusétzliche Hilfen konnen sie
die Aufgaben weitestgehend eigenstdndig bearbeiten.
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Die Unterstiitzung der Eltern wird durch das Prasentationsformat nur indirekt be-
riicksichtigt. Ein Elternbrief ist sinnvoll, um dieses besondere Format zu erldutern.
Die vorangegangenen Analysen zeigen, dass zu einem erfolgreichen Distanzunter-
richt noch weitere ,,Bausteine®, wie in Abschnitt 4.1 dargestellt, notwendig sind.

4.3 Befragungen im Distanzunterricht

Wihrend des Distanzunterrichtes im 2. Lockdown arbeiteten meine Lernenden fast
zwel Monate mit Prisentationen im Mathematikunterricht. In Klasse 5 erlangten
sie u. a. konzeptuelles sowie prozedurales Wissen zur Thematik ,,Gemeine Brii-
che*, wobei vor allem das Erweitern und Kiirzen, Vergleichen und Ordnen sowie
Addieren und Subtrahieren gleichnamiger Briiche im Fokus stand. In Klasse 10
setzten sich die Lernenden u. a. intensiv mit Potenzfunktionen mit rationalen Ex-
ponenten auseinander und beschrieben die Graphen sowie die Eigenschaften dieser
Funktionsklasse, was eher konzeptuellem Wissen entspricht.

In dieser Zeit fiihrte ich in meinen Klassen eine einmalige Befragung u. a. zur
Erhebung der intrinsischen Lernmotivation der Lernenden und des Versténdnisses
der Unterrichtsinhalte durch die Priasentationen durch. Der Fragebogen wurde den
Lernenden tiiber die Lernplattform Moodle zur Verfligung gestellt und durchge-
fithrt. Zur Erhebung beider Konstrukte kamen jeweils drei Items zum Einsatz. Die
Items zur intrinsischen Lernmotivation entstanden in Anlehnung an die Items von
Seidel, Rimmele und Dalehefte (2003, S. 363) und wurden bzgl. des Inhalts ,,Pra-
sentationen und ihre Gestaltung® lediglich adaptiert. Ein Item lautete beispiels-
weise: ,,Durch die Prasentation und ihre Gestaltung bekam ich Lust, mich mit den
Unterrichtsinhalten zu beschéftigen.” Die Items zur Erhebung des Verstindnisses
entstanden in Anlehnung an die in der PISA-Studie eingesetzten Items zur Erhe-
bung des selbsteingeschitzten Verstindnisses und wurden in Abhingigkeit vom
Unterrichtsinhalt entsprechend angepasst (Kunter et al., 2002, S. 126). In der 5.
Klasse lautete beispielsweise ein entsprechendes Item: ,,Ich habe den Lernstoff zu
den Briichen im Distanzunterricht gut verstanden.”. Sowohl die Motivation als
auch das Verstindnis der Unterrichtsinhalte wurden durch eine 4-stufige Ra-
tingskala mit den Abstufungen trifft nicht zu (1), trifft eher nicht zu (2), trifft eher
zu (3) und trifft zu (4) erhoben. Diese Items wurden in den Klassen 5 und 10 im
Mathematikunterricht eingesetzt, wobei in Klasse 5 23 von 25 Lernenden und in
Klasse 10 14 von 22 Lernenden an der Befragung teilnahmen.

4.4 Ergebnisse der Befragung im Distanzunterricht

Im Diagramm in Abbildung 2 werden die Ergebnisse der Befragung deskriptiv in
Form von Mittelwert (= MW) und Standardabweichung (= SD) dargestellt. Hierbei
wird deutlich, dass zum einen sowohl die Lernenden in Klasse 5 als auch in Klasse
10 durch die Prasentationen motiviert wurden, sich mit den mathematischen Inhal-
ten auseinanderzusetzen, wobei die Motivation in Klasse 5 noch ausgepragter war
als in Klasse 10. Zum anderen haben die Lernenden in beiden Klassen die Unter-
richtsinhalte laut eigener Einschitzung durch das Prasentationsformat verstanden,
was ein Indiz fiir die Verstindnisforderlichkeit der Prasentation sein kann.
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Abbildung 2: Deskriptive Darstellung der Konstrukte Motivation und Verstandnis

5. Fazit

Die Qualitdtsmerkmale des Distanzunterrichtes, das ausfiihrlich dargestellte For-
mat ,,Prasentationen* und die entsprechenden Befunde zur ,,intrinsischen Lernmo-
tivation der Lernenden* sowie zum ,,Verstindnis der Unterrichtsinhalte* geben ein
erstes Indiz, dass es moglich sein kann, einen qualitativ hochwertigen Distanzun-
terricht in Mathematik zu gestalten. Allerdings beziehen sich diese bisherigen Er-
lauterungen auf Komponenten, die eine Lehrkraft beeinflussen kann. Neben diesen
miissen beispielsweise auch die technischen Voraussetzungen, wie eine stabile In-
ternetverbindung, in den Haushalten vorhanden sein und die Lernenden miissen
zudem auch gewillt sein, sich selbststandig und kontinuierlich mit den Unterrichts-
materialien auseinanderzusetzen. SchlieBlich besitzen auch die Eltern eine heraus-
ragende Bedeutung im Distanzunterricht, denn als Vorbild, Erzieher und Motiva-
tor miissen sie threm Kind die Notwendigkeit schulischer Bildung aufzeigen.

Unter Berticksichtigung all dieser Kriterien kann uns auch in der Zukunft bei dhn-
lichen Szenarien eine zufriedenstellende Realisierung des Bildungsauftrages ge-
lingen. So ist auch denkbar, dem Lehrkriaftemangel in bestimmten Fachern durch
Distanzunterricht zu begegnen.
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Satze am rechtwinkligen Dreieck mit dem 3D Druck

Satz des Pythagoras, Katheten- und Hohensatz sind Pflicht-Themen im Mathema-
tik-Unterricht. Mit der 3D-Druck Technologie lassen sich nun Formen und Pliitt-
chen drucken, mit deren Hilfe man durch Verschieben die Fldichen-Gleichheiten
in den obigen Sdtzen nachweisen kann.

1. Der Satz des Pythagoras

1.1 Zerlegungsbeweis

Abbildung 1: Basis-Form mit Pléttchen

Zentral in allen Beweisen sind die weil} gedruckten Basis-Formen. In 1.1 bildet sie
zum Beispiel die typische Pythagoras-Figur (Abb. 1). Die Seitenlédngen betragen
hier 5 cm, 4 cm und 3 cm. In allen Basis-Formen ist der Rand erh6ht und verhindert
somit ein Wegrutschen der Plattchen. Im Boden aller Basis-Formen befinden sich
Rillen, die beim Einlegen der Pléttchen helfen. Zudem liefern sie damit die Skizze
fiir den mathematischen Beweis (Abb. 2). Man legt die Pléttchen in die Katheten-
Quadrate und verschiebt sie danach in das Hypotenusen-Quadrat.
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Abbildung 2: a? + b? (links); ergibt c? (rechts)

1.2 Zerlegungsbeweis (nach BHASKARA)
Der Beweis ergibt sich wie folgt: ¢ =4 * 2a*b +(b—a)> = a2+ b?

C
4 mal
v C C
' C
Abbildung 3: Vier Dreiecke und ein Quadrat mit Seite b-a (links) passen in ein Quadrat mit Seite
c (rechts)

1.3 Zerlegungsbeweis (Stuhl der Braut)

Man nimmt die Plittchen aus 1.2, welche ja zusammen c? ergeben. Dann legt man
sie in die leere Form. Nun erkennt man, dass die leere Basis-Form den Inhalt a? +
b? hat (Abb. 4).
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Abbildung 4: In die leere Basisform (links) passen die einzelnen Teile (rechts)

1.4 Zerlegungsbeweis (nach LEONARDO DA VINCI)

Die Idee des Beweises besteht darin, zwei zusétzliche Dreiecke in die Pythagoras-Figur

einzupassen: oben zwischen die Katheten-Quadrate sowie unten auf dem Hypotenusen-
quadrat (Abb. 5 und 6).

Abbildung 5: Basisform und Puzzleteile
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Abbildung 6: In die leere Basisform passen die Plittchen einmal oben (links) und einmal unten
(rechts)

Es ergibt sich:

a*+ b*+2*Dreieck;ot (Abb. 6, links) entspricht ¢*+ 2*Dreieckpiawgeis (Abb. 6, rechts)
Da das rote Dreieck genau so groB3 ist wie das blau-gelbe, gilt:

a2+ b2 =¢2?

1.5 Zerlegungsbeweis (nach GARFIELD)

Der Zerlegungsbeweis nach Garfield nutzt die Skizze in Abb. 7.

Abbildung 7: In die trapezformige Basis-Form mit den parallelen Seiten a und b und der Hohe a
+ b (links) passen zwei Dreiecke und ein halbes Hypotenusen-Quadrat (rechts

Die dazugehdrige Rechnung geht wie folgt. Bendtigt wird die Flachenformel fiir das Tra-
pez: Flache = (s1 + s2)/2*h

Trapez =" * (a+b) * (a +b) =2 Dreiecke + 2 Hyp-Quadrat =2 * /2 * a * b + 14 ¢?
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1.6 Zerlegungsbeweis (indisch)
Die Rechnung zum indischen Beweis (sieche Zerlegung in Abb.8) lautet wie folgt:
c* + 4*Dreieck (Abb. 8, links) entspricht a? + b? + 4*Dreieck (Abb. 8, rechts)

g =

Abbildung 8: Vier Dreiecke und die Quadrate a2, b?> und c? (oben) lassen sich in die Basis-Form
auf zwei unterschiedliche Arten einordnen (links und rechts)

2. Der Kathetensatz a>=p * ¢

Um Ubersichtlichkeit zu gewinnen, werden die Teile aus Abb. 9 in die auf den ersten
Blick uniibersichtliche Basis-Form gelegt. Die Rillen helfen dabei. Das blaue Rechteck
mit den Seiten p und ¢ hat dabei keinen ,,natiirlichen* Ort. Durch Messen kann man sich
davon iiberzeugen, dass a> = p*c gilt.
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Abbildung 9: Die Teile fiir den Kathetensatz

Der Beweisprozess in Abbildung 10 zu sehen. Der Vergleich von Abb. 10 rechts und
unten zeigt die Guiltigkeit des Kathetensatzes a> =p * c.

Q4

Abbildung 10: Die drei Teile befinden sich in der Basisform (links), a*> wird weggenommen und
die restlichen Teile werden verschoben (rechts), die Form wird mit dem Rechteck p*c ergénzt
(unten)
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3. Der Hohensatz h>=p * q

Um Ubersichtlichkeit zu gewinnen, werden die Teile aus Abb. 11 in die Basis-
Form gelegt. Die Rillen helfen dabei. Durch Messen kann man sich von der Giil-
tigkeit des Hohensatzes {liberzeugen.

@,
SN

Abbildung 11: Die Teile fiir den Hohensatz

Die Diagonale in Abb. 12 teilt das Rechteck in 2 kongruente Dreiecke. Jedes Drei-
eck enthilt ein rotes und gelbes Teil. Somit miissen die griinen Teile tibereinstim-

men.

Abbildung 12: Mit den Griinen Teilen ldsst sich die Figur ergénzen.



4. Fazit

Mit Hilfe der dargestellten Modelle ldsst sich der Mathematikunterricht unterstiit-
zen. Vor allen Dingen wird meiner Erfahrung nach durch die Lege-Methode die
Motivation der Schiiler*innen wesentlich erhdht. Ich wiinsche viel Spal3 beim Aus-
probieren!

Den Anstof3 zur Konstruktion erhielt der Autor aus dem Buch ,,Praxishandbuch
3D Druck im Mathematikunterricht* (Dilling, Marx, Pielsticker, Vogler & Witzke,
2021).
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,Darstellen‘ mit Medien beim Mathematiklernen in der
Grundschule analysieren

Das Lernen mit analogen und digitalen Medien erdffnet je unterschiedliche Mog-
lichkeiten des Darstellens, der Darstellungen und der damit verbundenen Darstel-
lungstransferprozesse, stellt aber auch je unterschiedliche (kognitive) Anforderun-
gen an Lernende. Mit Hilfe des Modells ,, Darstellungs-Transfer-Spektrum * wer-
den am Beispiel einer digital unterstiitzten Lernumgebung Moglichkeiten und
Wirklichkeiten beim Lernen mit Medien erfasst, sichtbar gemacht und analysiert.

Darstellen, Darstellungen und Darstellungstransferprozesse

Mit ,Darstellen‘ wird eine der bildungsbiographisch zu entwickelnden prozessbe-
zogenen Kompetenzen im Mathematikunterricht bezeichnet (KMK 2004). ,Dar-
stellen® umfasst konkrete und mentale Wahrnehmungs- und Handlungs-Anforde-
rungen im Kontext des eigenstindigen Darstellens, des eigenstindigen Entwi-
ckelns und Umgehens mit Darstellungen sowie der eigenstindig zu leistenden Dar-
stellungstransferprozesse.

,Darstellen ‘ fokussiert auf das Tatigsein des Einzelnen mit dem Ziel, sein Denken
fiir sich selbst und fiir andere zu verdauBlern (Krauthausen 2018) und visuell und/
oder durch Sprache erfassbar zu machen. Darstellen fiir sich selbst entlastet und
unterstiitzt die eigenen Denkprozesse durch das Dargestellte. Dies ermdglicht, sich
im eigenen Denken zu orientieren und den weiteren Denkprozess zu gestalten.
Durch den Prozess des Darstellens kann der entstandene Austausch zwischen den
eigenen Gedanken und der Sache festgehalten, zu einem spédteren Zeitpunkt nach-
vollzogen und wieder aufgenommen werden (Dedekind, 2012; Duval, 2006; Gal-
lin & Ruf, 1998; PIKAS, o. J.). Darstellen fiir andere kommuniziert den eigenen
Denkprozess (mit anderen) durch das Dargestellte. Die visuellen und/oder sprach-
lichen Informationen kénnen im Austausch mit anderen helfen, {iber die eigenen
Gedanken zu kommunizieren und Entdeckungen sowie Erkenntnisse tiber Zusam-
menhdnge und GesetzmaBigkeiten mit Hilfe des Dargestellten zu konkretisieren,
zu beschreiben, zu hinterfragen und zu begriinden (Duval, 2006).

,Darstellungen ‘ halten fest und dokumentieren. Sie wirken dadurch der Darstel-
lungsfliichtigkeit des Denkens, Handelns und Sprechens entgegen (Huhmann,
2013; Wollring, 2006) und machen es zu einem gewissen Grad sichtbar. Sie basie-
ren auf subjektiven Eindriicken und Erfahrungen und sind dadurch héchst indivi-
duell. Als Medien des Denkens (Aebli, 1980) miissen sie aber auch auf Grundlage
von kulturellen Konventionen und Normierungen gestaltet sein, damit sie gemal
den Intentionen des Darstellenden interpretiert und verstanden werden konnen
(Duval, 2006; Piaget, 1972; PIKAS, o. J.).
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Nach Bruner kann Wissen grundlegend auf den Ebenen - handelnd, ikonisch, sym-
bolisch - dargestellt werden. Hierbei stellt operatives Wahrnehmen und Handeln
den priméren Zugang zur ErschlieBung der Umwelt dar (Bruner, 1971; Piaget,
1972). lkonische Elemente fassen Situationen und Handlungen in Bildern zusam-
men und dokumentieren diese, symbolische Elemente in Zeichen. Sie dienen als
Bedeutungstriager der schriftlichen Sprache und - als einer der ersten und zentralen
Zuginge zur Kommunikation - der miindlichen Sprache.

,Darstellungstransferprozesse ‘ sind immer dann erforderlich, wenn zwei Darstel-
lungen miteinander verglichen werden oder wenn eine neue Darstellung auf der
Grundlage einer gegebenen Darstellung konstruiert werden muss. Sie erfolgen auf
einer oder zwischen verschiedenen Darstellungsebenen. In beiden Féllen miissen
gegebene Elemente einer Darstellung auf gegebene oder zu konstruierende Ele-
mente einer anderen Darstellung bezogen werden. Ein gezielter Einsatz verschie-
dener Darstellungen kann Lerngelegenheiten schaffen, um Beziehungen zwischen
Darstellungen zu erkunden und grundlegende Strukturen zu erkennen (Kuhnke,
2013). Im Sinne des ,,Prinzips der Interaktion der Darstellungsformen* (Wittmann,
1981) miissen unterschiedliche Zuginge zu Wissen miteinander verkniipft und
kontinuierlich durch Sprache begleitet werden. Ebenso hebt auch die Kognitions-
psychologie die Bedeutung eines engen Wechselspiels von sowohl dufleren Dar-
stellungen als auch mentalen Vorstellungen fiir erfolgreiches Denken und Prob-
leml6sen besonders hervor (Schnotz, 2014).

Zusammenfassend unterstiitzen diese drei Aspekte — Darstellen, Darstellungen und
Darstellungstransferprozesse — ein verstdndnisorientiertes Lernen, wobei insbe-
sondere die Darstellungstransferprozesse als ein Indikator fiir Verstehenskonstruk-
tionsprozesse charakterisiert werden konnen.

Ausgehend von dem Modell zur Aneignung und Reprisentation von Wissen von
Bruner (1971) sind in der Mathematikdidaktik weitere Modelle entwickelt worden
(vgl. Johnson, 2018; Ladel, 2009; Lesh et al. 1987). In diesen ist die Verkniipfung
von analogen, digitalen sowie von Kombinationen dieser Medien, den Darstel-
lungstransferprozessen und den damit verbundenen kognitiven Anforderungen nur
in Teilen oder gar nicht beriicksichtigt. Aus diesem Grund sehen wir die Notwen-
digkeit einer Modellentwicklung zur theoretischen Erfassung und Analyse von
Moglichkeiten des Darstellens, der Darstellungen und der Darstellungstransferpro-
zesse beim Lernen mit analogen und digitalen Medien.

Das Darstellungs-Transfer-Spektrum

Die Modellentwicklung basiert auf den grundlegenden Modellen von Bruner
(1971) und Piaget (1972), erweitert um die Schnittmengen im analogen Bereich
sowie um Moglichkeiten, die durch digitale Medien auf den unterschiedlichen
Darstellungsebenen existieren (s. Abb. 1). Mit dem Modell Darstellungs-Transfer-
Spektrum soll das Lernen im Sinne von Wahrnehmen und Handeln mit analogen
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und digitalen Medien sowie die damit verbundenen kognitiven Anforderungen er-
fasst, sichtbar gemacht, analysiert und fachdidaktisch bewertet werden (Huhmann
& Miiller, 2022a, 2022b.):

1. Erfassen: Auf welchen Ebenen sind Darstellen, Darstellungen und Darstel-
lungstransferprozesse lokalisiert?

2. Analysieren: Welche kognitiven Anforderungen entstehen beim Darstellen,
mit Darstellungen und bei Darstellungstransferprozessen? Welche kogniti-
ven Anforderungen werden dabei an Lernende gestellt und welche werden
durch Medien ersetzt oder unterstiitzt?

3. Bewerten: Welche Aktivititen zum Darstellen, mit Darstellungen und zu
Darstellungstransferprozessen sind aus fachdidaktischer Perspektive wa-
rum geeignet?
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Abbildung 1: Darstellungs-Transfer-Spektrum (Huhmann und Miiller, 2022a, 2022b)
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Lerngegenstinde und zugehorige Aktivititen konnen in ihren Darstellungen im
analogen Bereich, digitalen Bereich oder analog-digitalen Bereich verortet wer-
den. Innerhalb dieser Bereiche findet eine weitere Zuordnung der Darstellungen
zu den verschiedenen Darstellungsebenen statt. So werden Darstellungen durch
Punkte in der je zugehorigen Darstellungsebene sichtbar. Zwischen den Ebenen
sehen wir keine hierarchische Unterscheidung. Darstellungstransferprozesse kon-
nen innerhalb und zwischen den Darstellungsebenen der einzelnen Bereiche erfol-
gen und werden mit Hilfe von Richtungspfeilen zwischen den Punkten erfasst. Von
Lernenden eigenstindig zu leistende Darstellungstransferprozesse sind durch
schwarze Pfeile gekennzeichnet, vom Medium vorgenommene durch blau-gestri-
chelte. Aufbauend auf den Darstellungsebenen nach Bruner (1971) bilden ihre
Schnittmengen neue Modellelemente. Wir fassen diese Schnittmengen ebenfalls
unter dem Begriff der Darstellungsebenen: Darstellungen konnen Elemente aus
verschiedenen Ebenen enthalten, wie z.B. ikonische Elemente (Depiktionen) und
zugleich symbolische Elemente (Deskriptionen) (Schnotz, 2014). In derartigen
Féllen sind sie in die entsprechende Schnittmenge zu verorten.
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Analoger Bereich: Die Merkmale der drei Ebenen — handelnd, ikonisch, symbo-
lisch — entsprechen denen von Bruner. Wenn Handlungen verbal begleitet werden,
verbale AuBerungen durch Gesten unterstiitzt werden oder mit symbolischen Dar-
stellungen gehandelt wird, ordnen wir diese Darstellungen der Schnittmenge der
handelnd-symbolischen Ebene zu. Darstellungen, die sowohl Depiktionen als auch
Deskriptionen enthalten (z.B. Tabellen, Diagramme, Funktionsgraphen), sind der
Schnittmenge der ikonisch-symbolischen Ebene zugehdrig. Handlungen mit in
sich unverdnderlichen Abbildungen sind in der handelnd-ikonischen Schnittmenge
zu finden. Dies konnen Ordnungs-, Sortier- und Vergleichsprozesse von Bildern
sein. Handlungen wie Ordnungs-, Sortier- und Vergleichsprozesse mit ikonisch-
symbolischen Abbildungen werden der handelnd-ikonisch-symbolischen Schnitt-
menge zugeordnet.

Digitaler Bereich: Die Modellerweiterung durch den digitalen Bereich ist in ithrer
Struktur identisch mit dem analogen Bereich, unterscheidet sich aber in spezifi-
schen Merkmalen. Fiir die Handlungsebene grundlegend ist das Merkmal der Ma-
nipulierbarkeit von Handlungsobjekten. Diese in sich verdnderbaren Objekte sind
digital jedoch nicht mehr in haptischer Weise erfahrbar, sie werden lediglich durch
Wisch- und Tippbewegungen manipuliert und bewegt. Der ikonischen Ebene wer-
den Objekte zugeordnet, die digital als in sich unverdnderliche Bilder dargestellt
werden, der symbolischen Ebene Objekte, die als Audio- oder Schrifttext im digi-
talen Bereich symbolisch dargestellt werden. Die handelnd-ikonische Schnitt-
menge umfasst sowohl eigene digitale Handlungen mit in sich unverdanderbaren
Abbildungen als auch Darstellungen von digitalen in sich unverdnderbaren Hand-
lungen auf Basis von ikonischen Abbildungen in Form von Animationen und Fil-
men. Die handelnd-symbolische Schnittmenge umfasst das eigene Erstellen, Ma-
nipulieren und Handeln mit rein symbolischen Darstellungen. Dazu gehoren Au-
diotexte und geschriebene Texte, die mit digitalen Medien abgerufen, beliebig wie-
derholt bearbeitet, vervielfiltigt und miteinander kombiniert werden konnen. Die
ikonisch-symbolische Schnittmenge umfasst in sich unverdnderbare Darstellun-
gen, die Depiktionen sowie Deskriptionen beinhalten. Die Schnittmenge han-
delnd-ikonisch-symbolisch umfasst eigene Handlungen mit manipulierbaren Dar-
stellungen sowie Darstellungen digitaler, in sich unverdnderbarer Handlungen in
Form von Animationen und Filmen, die Depiktionen sowie Deskriptionen enthal-
ten.

Analog-Digitaler Bereich: Der analog-digitale Bereich bildet ein Spektrum zwi-
schen dem analogen und dem digitalen Bereich. Dieser Bereich muss im Hinblick
auf Darstellungen von Lerngegenstdnden und Aktivititen mit ihnen beziiglich ih-
rer Eigenschaften und Moglichkeiten erforscht werden. Dabei geht es um die Er-
fassung und Analyse von analog-digitalen Variabilitdten — im Sinne von variablen
Anteilen ndher am analogen oder digitalen Bereich sowie mit variablen Schwer-
punkten in oder zwischen den drei Durchmessern der jeweiligen Bereiche. Zu-
kunftsorientiert sind in diesem Bereich u.a. Augmented-Reality- und Virtual-Rea-
lity-Anwendungen ndher zu betrachten.
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Manipulationsmoglichkeiten

Nachfolgend werden Manipulationsmoglichkeiten in einer digital unterstiitzten
Lernumgebung mit Hilfe des Darstellungs-Transfer-Spektrums erfasst und sicht-
bar gemacht. Als Beispiel verwenden wir zu der Lernumgebung Wiirfelgebidude
(WGQ) die Aktivitit ,,Architekt und Maurer” (A&M) (Thone & Spiegel, 2003), die
mit der App Klotzchen (Etzold, 2015) umgesetzt wird: Ausgehend von der exemp-
larischen Aufgabenstellung Baue ein Wiirfelgebdude mit 8 Wiirfeln erstellt Ler-
nende/r 1 (L1) in der App ein WG und beschreibt es der/dem Lernenden 2 (L2)
verbal. Ohne das WG zu sehen, muss L2 ein WG in der App auf Grundlage der
Beschreibung von L1 bauen. AnschlieBend werden die beiden WG verglichen. Die
beiden Abbildungen 6 und 7 (a/b) verdeutlichen auf der jeweils linken Seite die
Baustelle fiir Handlungen mit virtuellen Wiirfeln (3D-Ansicht), auf der jeweils
rechten Seite ist die Baustelle fiir Handlungen zur Erstellung eines Bauplans (be-
werteter Grundriss) dargestellt. Die 3D-Ansicht des WG kann um 360° in alle
Richtungen rotiert und dadurch aus allen Perspektiven betrachtet werden. Wenn
Lernende auf einer der beiden Baustellen etwas verdndern, so erfolgt durch das
Medium ein automatischer Darstellungstransfer dieser Verdnderung auf die je an-
dere Baustelle.

Es konnen unterschiedliche Manipulationsmoglichkeiten identifiziert werden.
Diese werden im Modell Darstellungs-Transfer-Spektrum in Form von Darstellun-
gen auf den entsprechenden Ebenen und den durchzufiihrenden Darstellungstrans-
ferprozessen sichtbar gemacht. Die Aufgabenstellung Baue ein Wiirfelgebdude mit
8 Wiirfeln wird L1 auf symbolischer Ebene im analogen Bereich verbal oder
schriftlich préasentiert. Unter Verwendung der App erdffnen sich nun unterschied-
liche Manipulationsmdglichkeiten zur Erstellung des WG: L1 baut mit virtuellen
Wiirfeln ein WG als 3D Modell. Dabei muss er einen Darstellungstransfer von der
symbolisch prisentierten Aufgabenstellung im analogen Bereich auf die han-
delnde Ebene in den digitalen Bereich vollziehen (Abb. 2, links). Ausgehend von
der Aufgabenstellung besteht fiir L1 die Moglichkeit, den bewerteten Grundriss
des WG durch Zifferneintrige in dem Bauplan der App zu erstellen. Dabei muss
er einen Darstellungstransfer von der symbolisch prasentierten Aufgabenstellung
im analogen Bereich auf die handelnd-ikonisch-symbolische Ebene in den digita-
len Bereich vollziehen (Abb. 2, rechts).

Abbildung 2: Manipulationsmdoglichkeit A&M
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Das WG wird nun verbal beschrieben. Wenn L1 seine Beschreibung ausgehend
von der durch ihn bearbeiteten Baustelle vornimmt, dann leistet er einen intermo-
dalen Darstellungstransfer von der handelnden Ebene (Abb. 3, links) bzw. von der
handelnd-ikonisch-symbolischen Ebene (Abb. 3, rechts), jeweils im digitalen Be-
reich, in die symbolische Ebene im analogen Bereich.

Abbildung 3: In Fortfithrung zu Abbildung 2

Bezieht sich L1 zur Beschreibung allerdings auf das WG, welches synchron und
automatisch auf der jeweils anderen Baustelle durch die App und nicht durch einen
eigenstindigen Darstellungstransfer erzeugt wurde, so leistet er ausgehend von
diesem einen eigenstindigen Darstellungstransfer von der handelnd-ikonisch-
symbolischen Ebene (Abb. 4, links) bzw. von der handelnden Ebene (Abb. 4,
rechts), jeweils im digitalen Bereich, in die symbolische Ebene im analogen Be-
reich.

ns) s

Abbildung 4: Darstellungstransfer durch digitales Medium von Abbildung 3

Unabhéngig von den unterschiedlichen vorausgegangenen Manipulationsmoglich-
keiten von L1 (Abb. 2 bis 4) endet sein letzter Darstellungstransfer auf der sym-
bolischen Ebene im analogen Bereich. Daher betrachten wir die Fortfiihrung aus-
gehend von Abbildung 3, links. Die verbale Beschreibung von L1 dient nun L2 als
Grundlage, um das WG auf einem eigenen Tablet unter Verwendung der App
nachzubauen. Er leistet hier einen Darstellungstransfer von der symbolischen
Ebene im analogen Bereich entweder auf die handelnde Ebene (“mit virtuellen
Wiirfeln die 3D-Ansicht bauen™) (Abb. 5, links) oder auf die handelnd-ikonisch-
symbolische Ebene (“mit Zifferneintrigen den bewerteten Grundriss als Bauplan
erstellen”) (Abb. 5, rechts) in den digitalen Bereich.
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Abbildung 5: In Fortfithrung von Abbildung 3

Vor allem im folgenden Schritt, beim Vergleich der erstellten WG werden unter-
schiedliche Manipulationsmdglichkeiten sichtbar. Ausgehend von Abbildung 2,
links wird dies beispielhaft in Tabelle 1 detailliert:

a) Vergleich der 3D Ansichten

Die WG sind in den 3D-Ansich-
ten rotierbar, die einzelnen vir-
tuellen Wiirfel sind manipulier-
bar. Daher vergleichen L1 und
L2 ihre WG intramodal auf der
handelnden Ebene im digitalen
Bereich.

b) Vergleich 3D und bewerteter
Grundriss

Das WG ist in der 3D-Ansicht
rotierbar, die einzelnen virtuel-
len Wiirfel sind manipulierbar.
Das WG in der Darstellung des
bewerteten Grundrisses ist ma-
nipulierbar. L1 und L2 verglei-
chen ihre WG intermodal zwi-
schen der handelnd-ikonisch-
symbolischen Ebene und der
handelnden Ebene im digitalen
Bereich.

¢) Vergleich der bewerteten
Grundrisse

Die WG in der Darstellung der
bewerteten Grundrisse sind ma-
nipulierbar. Daher vergleichen
L1 und L2 ihre WG intramodal
auf der handelnden-ikonisch-
symbolischen Ebene im digita-
len Bereich.

Tabelle 1: Manipulationsmoglichkeiten - Vergleich (vgl. Huhmann & Miiller 2022a; 2022b)

Zu den Abbildungen b) und c) in Tabelle 1 ist zu betonen, dass die Transferleistung
im digitalen Bereich zwischen der 3D-Ansicht auf handelnder Ebene und dem be-
werteten Grundriss auf handelnd-ikonisch-symbolischer Ebene nicht von den Ler-
nenden geleistet wird, sondern automatisch durch das digitale Medium (blau-ge-

strichelter Pfeil).

Manipulationswirklichkeiten

Im Rahmen einer videografierten Einzelfallstudie haben Lernende einer dritten
Klasse die beschriebene Aufgabe bearbeitet. In einer Einfithrungsstunde konnten
sie die verschiedenen Darstellungen von WG mit analogen Medien kennen und in
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Beziehung setzen lernen. Sie hatten die Moglichkeit, WG zu bauen sowie Bau-
pléane und Schattenbilder zu erstellen und eigenstiandige Darstellungstransferpro-
zesse zu vollziehen. In einer anschlieBenden Orientierungsstunde zur App Klotz-
chen konnten sie die digitalen Darstellungen von WG innerhalb der App erkunden.
Basierend auf den Videoanalysen werden nun zwei Beispiele von Manipulations-
wirklichkeiten, also die tatsdchlichen Vorgehensweisen bei der Aufgabenbearbei-
tung und Nutzung der App mit Hilfe des Darstellungs-Transfer-Spektrums erfasst
und sichtbar gemacht. Beiden Lernenden wurde die Aufgabe "Baue ein Wiirfelge-
baude mit 8 Wiirfeln und beschreibe es anschlieBend so, dass jemand es bauen
kann, ohne es zu sehen" miindlich gestellt.

a) Bildschirm L1 b) Bildschirm Interviewer

Abbildung 6: Beispiel 1 - Manipulationswirklichkeiten

Ausgehend von der Aufgabenstellung auf der symbolischen Ebene im analogen
Bereich nimmt L1 einen Darstellungstransfer auf die Handlungsebene im digitalen
Bereich vor, indem er das WG in der 3D-Ansicht der App baut. AnschlieBend nutzt
er das WG, um es verbal zu beschreiben und vollzieht damit einen Darstellungs-
transfer auf die symbolische Ebene im analogen Bereich. Der gepunktete Pfeil
zeigt den Darstellungstransfer des Interviewers, der diesen auf Basis der verbalen
Beschreibung von L1 auf die Handlungsebene im digitalen Bereich durchfiihrt,
indem er das WG in der 3D-Ansicht baut. L1 fiihrt nun die Uberpriifung der Er-
gebnisse durch. Im ersten Schritt vergleicht er die beiden automatisch von der App
erstellten Baupldne, obwohl er ausschlieBlich in der 3D-Ansicht agiert hat und den
Bauplan weder zur Konstruktion noch zur Beschreibung des WGs verwendet hat.
Auch wenn L1 bereits zu der Aussage "Es passt" gekommen ist, priift er zusétzlich
noch beide 3D-Ansichten.
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a) Bildschirm L2 b) Bildschirm Interviewer

Abbildung 7: Beispiel 2 - Manipulationswirklichkeiten

Ausgehend von der Aufgabenstellung auf der symbolischen Ebene im analogen
Bereich hat L2 einen Darstellungstransfer auf die handelnd-ikonisch-symbolische
Ebene im digitalen Bereich vorgenommen, indem er sein WG im Bauplan als be-
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werteten Grundriss erstellt. Mit Hilfe dessen beschreibt er das WG verbal und voll-
zieht damit einen Darstellungstransfer auf die symbolische Ebene im analogen Be-
reich. Der gepunktete Pfeil zeigt den Darstellungstransfer des Interviewers, der
diesen auf Basis der verbalen Beschreibung auf die Handlungsebene im digitalen
Bereich durchfiihrt, indem er das WG in der 3D-Ansicht baut. Beim Vergleich der
WG zeigt das Video, dass der Blick von L2 zunéchst beide 3D-Ansichten fokus-
siert und diese vergleicht. Erst dann analysiert er vergleichend die Baupléne.

Erkenntnisse und Perspektiven

Mit Hilfe des Darstellungs-Transfer-Spektrum konnten sowohl die theoretisch
analysierten Manipulationsmdglichkeiten als auch beobachtete Manipulations-
wirklichkeiten erfasst und sichtbar gemacht werden. In beiden Beispielen wird der
Darstellungstransferprozess zwischen der 3D-Ansicht und dem bewerteten Grund-
riss in beide Richtungen von der App libernommen und muss nicht von den Ler-
nenden geleistet werden. Hierbei ist fraglich, ob und inwieweit der vom Medium
ersetzte Darstellungstransfer von Lernenden wahrgenommen und eigenstindig
vollzogen wird, sodass hierdurch Verstehenskonstruktionsprozesse unterstiitzt
werden. Im Vergleich dazu miissen mit ausschliefSlich analogen Medien alle Dar-
stellungstransferprozesse eigenstindig von den Lernenden geleistet werden. Die
analogen Medien konnen hier keine Unterstiitzung im Hinblick auf die Darstel-
lungstransferprozesse und die kognitiven Anforderungen bieten. Die Bearbeitung
der Aktivitit, wie im Beispiel L2, ist also mit ausschlieBlich analogen Medien nicht
moglich, sondern wird erst durch die digitale Unterstiitzung moglich. Dies ver-
deutlicht, dass analysierte Manipulationsmoglichkeiten durch tatséchliche Vorge-
hensweisen von Lernenden als Manipulationswirklichkeiten entfaltet werden.
Beide Beispiele zeigen, dass Kombinationen von Manipulationsmoglichkeiten als
Manipulationswirklichkeiten entstehen: Beide Lernenden haben zur Aufgabenbe-
arbeitung unterschiedliche Mdglichkeiten genutzt, indem das Wiirfelgebdude in
der virtuellen 3D-Ansicht gebaut oder der bewertete Grundriss erstellt wurde. Zum
Vergleich nutzten beide eine Kombination der Mdglichkeiten, um das Wiirfelge-
baude zu verifizieren. Sie haben je beides — die 3D-Ansichten und die bewerteten
Grundrisse — miteinander verglichen, und bemerkenswerterweise dabei zuerst je-
weils die beiden automatisch von der App erzeugten Darstellungen und erst dann
die eigensténdig erstellten. Keiner von ihnen hat hingegen die Moglichkeit genutzt,
den Vergleich von 3D-Ansicht und bewertetem Grundriss vorzunehmen. Fiir die
Gestaltung von Unterricht hat dies zur Konsequenz, dass Entscheidungen tiber den
Medieneinsatz fachdidaktisch fundiert begriindet sein miissen. Es ist abhéngig von
den Zielsetzungen und damit einhergehenden kognitiven Anforderungen an die
Lernenden, welche “neuen” und “alten” Medien und welche Kombinationen dieser
Medien ausgewdhlt werden, um jeweilige Potentiale mehrwertorientiert bei den
Lernenden zu entfalten. Das Darstellungs-Transfer-Spektrum kann hier als Denk-
und Analysemodell dienen. Aus der Perspektive der Forschung kénnen durch die
Analyse mit Hilfe des Modells Manipulationswirklichkeiten erfasst werden, um
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Designelemente von Applikationen und damit die Manipulationsmoglichkeiten
beziiglich des Darstellens, der Darstellungen und der Darstellungstransferprozesse
zu beforschen, weiterzuentwickeln und diese entsprechend in neu zu entwickeln-
den Applikationen zu implementieren. Das Modell befindet sich in einem Status
der Weiterentwicklung. Durch weitere Forschung im Zusammenhang mit unter-
schiedlichen Lerngegenstinden werden die Charakteristika der einzelnen Bereiche
und Darstellungsebenen weiter prézisiert. Last but not least: Ist das Darstellungs-
Transfer-Spektrum als Kompetenzmodell geeignet, um individuelle Kognitions-
entwicklungen zu der prozessbezogenen Kompetenz Darstellen zu erfassen, sicht-
bar zu machen, zu beschreiben und zu analysieren?
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Audio-Podcasts zu Rechenwegen im Forderschwerpunkt
Sprache

Der Beitrag beschiftigt sich mit der Verbalisierung von Additions- und Subtrakti-
onsaufgaben von Lernenden mit sprachlichem Forderbedarf. Dabei stehen die ma-
thematischen Verbalisierungskompetenzen im Fokus des Interesses. Die Lernen-
den werden durch die PriMaPodcast-Methode dazu angeregt, eine sprachliche
Darstellung ihres Rechenwegs zu planen und als Audio aufzunehmen. Es werden
erste Einblicke in das Projekt gegeben.

1. Zielgruppe: Forderschwerpunkt Sprache

Lernende mit Anspruch auf sonderpidagogische Forderung im Schwerpunkt
Sprachheilférderung (kurz AsF Sprache) weisen Beeintréchtigungen im Spracher-
werb, der Sprechtitigkeit oder des sinnhaften Sprachgebrauchs auf. Den Lernen-
den wird der AsF Sprache zugewiesen, wenn sie im Unterricht der allgemeinen
Schule nicht mehr ausreichend gefordert werden konnen und die Beeintrachtigun-
gen dazu fiihren, dass die Lernenden in ihren Bildungs-, Lern- und Entwicklungs-
moglichkeiten eingeschrinkt sind (Kultusministerkonferenz, 1998). Der Anspruch
auf sonderpddagogische Forderung kann nach Untersuchung der Sprach- und Ler-
nentwicklung des Kindes durch eine forderpddagogische Diagnostik festgestellt
werden (Hessisches Kultusministerium, 2021). Dabei wird ermittelt, ob die sprach-
lichen Beeintrachtigungen mindestens zwei verschiedene Sprachebenen betreffen
und die tatsdchlichen Schulleistungen des Kindes ,,vom grundsitzlich vorhande-
nen Lernpotenzial abweichen* (Hessisches Kultusministerium, 2021, 5).

Die Forderschule mit dem Schwerpunkt Sprachheilforderung ist als Durchgangs-
schule konzipiert und strebt nach dem Ende der Primarstufe eine Riickfiihrung in
die allgemeine Schule an. Da der Forderschwerpunkt Sprache grundsétzlich lern-
zielgleich ausgerichtet ist, gelten also die gleichen curricularen Vorgaben wie fiir
die Grundschule (Hessisches Kultusministerium, 2006). Zu bedenken ist aller-
dings, dass die sprachlichen Beeintrachtigungen der Lernenden zu weiteren Lern-
beeintrachtigungen fithren konnen, beispielsweise wenn die Schriftsprachentwick-
lung der Kinder verzogert ist und Lernriickstdnde zu einer allgemeinen Lernschwa-
che anwachsen (Mayer & Motsch, 2016).

Einfluss von Sprachbeeintrichtigung auf die Mathematikleistung

Die Sprachkompetenz wirkt sich dabei nicht nur tiber die Schriftsprachkompetenz
auf das Lernen aus, sondern ist auch ein bedeutender Einflussfaktor fiir die Mathe-
matikleistung. Ausgewihlte empirische Befunde konnen das unterstreichen: Bei-
spielsweise untersuchten Heinzl und Seibt (2014) Kinder des ersten bis dritten
Schulbesuchsjahrs, die an einer Forderschule mit dem Forderschwerpunkt Sprache
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unterrichtet wurden. Thre Ergebnisse deuten darauf hin, dass Defizite im seman-
tisch-lexikalischen Bereich auch mit Schwierigkeiten im Rechnen einhergehen.
Dies erkléren sie dariiber, dass sich mit dem langsamen Aufbau des Wortschatzes
auch (arithmetisches) Faktenwissen langsam aufbaut. Diese Vermutungen bestéti-
gen auch Hamann, Mayer, Gabler und Ufer (2018), die Kinder im dritten Schulbe-
suchsjahr einer Forderschule Sprache und Kinder eines zweiten Schuljahrs der
Grundschule untersucht haben. Es konnten signifikante Unterschiede zwischen
den Kindern mit und ohne Sprachentwicklungsstérungen in den Bereichen ,,Zahl-
verarbeitung® und ,,Rechnen* gefunden werden. Auch hier werden semantisch-
lexikalische und syntaktisch-morphologische Defizite als Erkldrung fiir die
Schwierigkeiten angefiihrt. Eine Langsschnittstudie von Durkin, Mok und Conti-
Ramsden (2013) belegt nicht nur die schlechteren mathematischen Leistungen von
Kindern mit einer Sprachentwicklungsstérung, sondern auch, dass die Lernriick-
stande liber die Zeit hinweg anwachsen und nur schwer aufgeholt werden konnen.

Audio-Podcasts im sprachheilpidagogischen Unterricht

Im hier beschriebenen Forschungsprojekt sollen die Lernenden eigene Sprachauf-
nahmen (sogenannte PriMaPodcasts, siehe z.B. Schreiber & Klose, 2014; Klose,
2022 und s.u.) zu Rechenwegen von Additions- und Subtraktionsaufgaben erstel-
len. Die Lernenden arbeiten dabei meist im Tandem zusammen und erarbeiten eine
gemeinsame, sowohl schriftliche als auch miindliche sprachliche Darstellung zu
ihrem Rechenweg. Das sprachliche Darstellen des Rechenwegs und die Erstellung
von Sprachaufnahmen stellen sprachliche Herausforderungen dar. Das gilt insbe-
sondere auch fiir Lernende mit besonderem Forderbedarf in der Sprache. Um auf-
zuzeigen, inwiefern die PriMaPodcast-Methode zu sprachheilpadagogischen Ge-
staltungsprinzipien des Unterrichtens passt, werden die Profilbereiche des inklusi-
ven Unterrichtsprofils Sprache und Kommunikation von Liidtke und Stitzinger
(2017) herangezogen:

e Die PriMaPodcast-Methode beinhaltet spezifische Sprachforderung: Diese
wird durch sprachliche Hilfestellungen auf Wort- und Satzebene durch den
Einsatz eines Sprachspeichers angestrebt. Hier werden sprachliche Mittel
auf Wort- und Satzebene zur Addition und Subtraktion sowie zum Dienes-
Material, das als Arbeitsmittel zur Verfiigung steht, gegeben. Ein weiterer
Schwerpunkt ist die Anregung zur diskursiven Auseinandersetzung mit
dem Lerngegenstand. Dabei steht insbesondere die Sprachpraktik des Be-
schreibens bei der Darstellung des Rechenwegs im Fokus.

e Der Lerngegenstand wird sprachsensibel aufbereitet, um Sprach- und Kom-
munikationsfordernde Lernumgebungen zu schaffen. Auf der methodischen
Ebene werden durch die Reduktion von Plenumsphasen den Lernenden ver-
mehrt Sprachgelegenheiten im kooperativen Setting gegeben (Liidtke &
Stitzinger, 2017, S.119). Durch die Aufgabenstellung, die eine Audio-Auf-
nahme der Lernenden zum Ziel hat, werden authentische Kommunikations-
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und Verbalisierungsanlisse (Klose, 2020, S. 175) bereitgestellt, und somit
ein kommunikationsforderndes Milieu geschaffen.

e Die Sprache der Lehrkraft hat einen groB3en Einfluss darauf, wie Lernende
im Unterricht folgen konnen und Informationen verarbeiten. In der Redak-
tionssitzung kann die Lehrkraft als Sprachvorbild auf inhaltlicher Ebene
agieren. Deutliches, in der Sprechfiille reduziertes Sprechen, das durch Be-
tonung und Pausen strukturiert wird, sind weitere Merkmale einer fiir die
Lernenden vorteilhaften Lehrkraftsprache.

e Die sprachlich-emotionale Selbstkompetenz der Lernenden wird durch die
Erstellung eines eigenen Produkts unterstiitzt. Sie fordern ihren sprachli-
chen Selbstausdruck und kénnen sich als selbstwirksam erfahren. Wenn die
Endprodukte im Klassenverband prasentiert werden, erfahren die Lernen-
den Anerkennung fiir ihr eigenes Werk. Die Moglichkeit, den Text des Pod-
casts zu iiben, mehrfach aufzunehmen oder das Produkt zu schneiden, kann
Schiiler*innen, die beispielsweise Schwierigkeiten im Redefluss haben, ei-
nen ,,Safe Place* geben (Liidtke & Stitzinger, 2017, S. 147).

2. Verbalisierungsanlass: PriMaPodcast

PriMaPodcasts sind Sprachaufnahmen zu mathematischen Themen, die von Schii-
ler*innen selbst erstellt werden (z.B. Klose, 2022). Die Erstellung solcher PriMa-
Podcasts ist technisch-organisatorisch leicht umzusetzen. Die Aufnahme ist mit-
hilfe von Diktiergerdten problemlos moglich, selbst Smartphones konnten diese
Werkzeug-Funktion erfiillen, sodass von einer einfachen Verfligbarkeit ausgegan-
gen werden kann. Fiir die Lernenden steht das Erstellen eines eigenen Produkts im
Mittelpunkt (Klose, 2020). Durch die Sprachaufnahme wird die verbale Darstel-
lungsebene fokussiert. Die schriftlich-grafische Ebene, die in der Darstellung von
Mathematik eine bedeutende Rolle fiir Kommunikation und Fixierung tiber den
mathematischen Inhalt innehat, kommt hier in Zwischenprodukten vor, fehlt aber
im auditiven Endprodukt komplett (Schreiber & Klose, 2014, S. 36). Relevant fiir
den Lernprozess ist aber auch, dass durch den Einsatz der PriMa-Podcast-Methode
authentische Sprachanlidsse (Klose, 2020, S. 175) entstehen, da die Audio-Auf-
nahme eine rein miindliche Darstellung notwendig macht, ohne deiktische Aus-
driicke und Zeichen, sowie ohne schriftlich-grafische Elemente zu nutzen. Somit
ermdglicht der Einsatz des digitalen Mediums auch die didaktische Funktion (Bar-
zel & Schreiber, 2017) und regt Kompetenz des Kommunizierens im Sinne der
Bildungsstandards (Kultusministerkonferenz, 2022) an. Die Aufgabenstellung for-
dert Kommunikation und Kooperation der Lernenden iiber den mathematischen
Inhalt direkt heraus, die Tonaufnahme regt zu einer verbalen Darstellung ohne
deiktische Ausdriicke, an. Dies stellt besondere Anforderungen an die Lernenden,
da bei der Erstellung der mathematischen Sprachaufnahmen die rein verbale Dar-
stellung schon in der Planung der Aufnahme mitgedacht werden muss.
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Ablauf Podcast-Erstellung

Das Studiendesign umfasst zwei Doppelstunden an zwei Tagen und lehnt sich an
den Erstellungsablauf von Schreiber und Klose (2014) an. Dieser gliedert sie sich
in mehrere Schritte. Wéhrend eines Erhebungs-Durchlaufs erstellen zwei Tandems
jeweils einen Podcast. Die eine Gruppe 10st eine Subtraktionsaufgabe, die andere
eine Additionsaufgabe. Die Sozialformen der einzelnen Phasen folgen einer ICH-
DU-WIR-Logik (Barzel, Biichter & Leuders, 2007). Auch die Kommunikations-
situationen, die sich auch auf die zu erstellenden (Zwischen-)Lernprodukte bezie-
hen, unterscheiden sich darin, ob miindliche oder schriftliche Kommunikation im
Fokus steht. Fiir die Auswertung und Analyse sind diese Wechsel von Interesse,
da sich die Versprachlichungen je nach Kommunikationssituation unterscheiden.
Die Lernenden bearbeiten eine Additions- oder Subtraktionsaufgabe, deren Re-
chenweg sie miindlich darstellen sollen. Die mehrfache Wiederholung der gleichen
Aufgabe (hier im Bespiel 71-35) soll einen intensiven Einblick in die genutzte Re-
chenstrategie geben und gleichzeitig ermdglichen, dass beide Lernende im Aus-
tausch miteinander, einen Zugang zur Losung der Aufgabe bekommen.

Phase Sozialform Kommunikationssituation
_. | 1. Aufgabe bearbeiten | alleine schriftlich
E) 2. Drehbuch 1 Zu zweit miindlich/ schriftlich
3. Rohfassung miindlich
o |4. Redaktionssitzung | 2 Teams + Lehrkraft | miindlich
&' | 5. Drehbuch II zu Zweit miindlich/ schriftlich
6. PriMaPodcast miindlich

Tabelle 1: Ablauf der Podcast-Erstellung (in Anlehnung Klose, 2022)

Zunéchst sollen die Lernenden die Rechenaufgabe auf einem Arbeitsblatt bearbei-
ten. Dafiir stehen auch didaktische Arbeitsmittel, wie z.B. Einerwiirfel und Zeh-
nerstangen des Dienes-Materials als anschauliche Hilfestellung bereit. Es geht zu
Beginn darum, den Ldsungsprozess der Aufgabe anzustoBen. In der néchsten
Phase finden sich zwei Schiiler*innen, die die gleiche Aufgabe bearbeitet haben,
zu einem Tandem zusammen. In miindlicher Aushandlung sollen sie sich auf einen
Rechenweg einigen und es entsteht ein schriftliches Drehbuch zum Rechenweg.
Das Drehbuch dient als Vorlage fiir die Aufnahme der Rohfassung, also einer ers-
ten Version des Podcasts.

Die zweite Doppelstunde beginnt mit einer Redaktionssitzung. Hier treffen sich
zwei Zweier-Teams mit einer Lehrkraft, um die Rohfassungen beider Gruppen zu
besprechen. An dieser Stelle sollen die Lernenden Feedback zu einem anderen
Podcast mit einer anderen Rechenaufgabe geben, aber werden auch gefordert, ei-
gene Rechenschritte genauer zu erkldaren und Feedback anzunehmen, um im An-
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schluss eine Uberarbeitung des Drehbuchs vornehmen zu kénnen. Die zweite Ver-
sion des Drehbuchs dient wieder als Vorlage fiir die Tonaufnahme. Diese stellt den
Abschluss der Unterrichtseinheit dar. Eine Wiirdigung der Produkte kann anschlie-
Bend im Klassenverband stattfinden.

Sprachliche Anforderungen stellt die Podcast-Erstellung dabei nicht nur auf Wort-
und Satzebene, sondern vor allem auf Diskursebene, da hier lingere, in sich zu-
sammenhingende sprachliche AuBerungen produziert werden sollen. Diskursfi-
higkeit meint dabei ,,die Féhigkeit, mit globalen sequenziellen Erwartungen in Ge-
spriachen produktiv und rezeptiv kontextualisierend umgehen zu kénnen* (Quast-
hoff, 2015, S. 88) und ist fiir Gesprachsfahigkeit, auch in der fachlichen Kommu-
nikation essentiell. Daher sollte die Forderung von Diskursfunktionen auch Teil
eines sprachfordernden Unterrichts sein. Vollmer (2011) hat verschiedene, insbe-
sondere fiir die Schule relevante Diskursfunktionen beschrieben. Im Verlauf der
Erstellung des PriMaPodcast werden vor allem das Aushandeln von Bedeutung als
inhaltliche und sozial-kognitive Tétigkeit sowie das Beschreiben bendtigt. In sozi-
aler Interaktion sollen die Lernenden einen Rechenweg und sprachliche Darstel-
lung zum Rechenweg in Form eines Drehbuchs aushandeln. Der Rechenweg wird
dann sowohl spontan als auch vorbereitet beschrieben. Dabei spielen das Drehbuch
und die Podcast-Aufnahme als besondere Textformen eine Rolle. In der Redakti-
onssitzung konnen auch Begriindungen zur dargestellten Rechnung oder einzelnen
Rechenschritten verlangt werden, es kann also auch das fachlich-mathematische
Argumentieren angeregt werden (Kultusministerkonferenz, 2022).

Forschungsinteresse

Die oben dargestellten, ausgewéhlten empirischen Befunde (Abschnitt 1) verdeut-
lichen den Einfluss von sprachlicher Beeintrachtigung auf die Mathematikleistung.
Die Bildungsstandards beinhalten als Anforderung fiir die allgemeine mathemati-
sche Kompetenz Kommunizieren die Fihigkeit, eigene Vorgehensweisen zu ver-
balisieren (Kultusministerkonferenz, 2022). Diese Fahigkeiten in Bezug auf die
Verbalisierung mathematischer Inhalte und Vorgehensweise soll Gegenstand des
Forschungsvorhabens sein. Dabei stehen die Lernenden mit Férderbedarfen im Be-
reich Sprache als Zielgruppe im Mittelpunkt. Das Forschungsinteresse ist es, Er-
kenntnisse zum Zusammenhang von sprachlichem und mathematischem Lernen
der Kinder mit sprachlicher Beeintrachtigung zu gewinnen.

Die Lernenden sollen im Rahmen der PriMaPodcast-Methode ihre individuellen
Rechenwege verbalisieren. Die gestellten Additions- und Subtraktionsaufgaben le-
gen dabei halbschriftliche Rechenstrategien nahe. Die sprachlichen und mathema-
tischen Lernprozesse der Lernenden sollen rekonstruiert werden, um Zusammen-
hinge zwischen dem sprachlichen Ausdruck und dem sich zeigenden mathemati-
schen Verstdandnis zu beschreiben. Es ergeben sich folgende Forschungsfragen:

e Wie verbalisieren Schiiler*innen mit AsF Sprache ihre Vorgehensweisen
bei der Bearbeitung von Rechenaufgaben, die halbschriftliche Rechenstra-
tegien nahelegen?
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e Welche Zusammenhédnge konnen zwischen sprachlicher Darstellung und
mathematischem Verstdndnis ausgemacht werden?

Der Prozess der Podcast-Erstellung mit den Lernenden wird videografiert und qua-
litativ ausgewertet. Anhand von Transkripten soll eine Interaktionsanalyse
(Krummbheuer & Naujok, 1999) durchgefiihrt werden. Bei dieser Auswertungsme-
thode stehen die Aussagen und Interaktionen der an der Unterrichtssituation betei-
ligten Schiiler*innen im Fokus. Die Interaktionsanalyse eignet sich, um aufzuzei-
gen, wie Deutungen hervorgebracht werden und wie der Inhalt sprachlich ausge-
handelt wird. Der folgende Abschnitt gibt am Beispiel des Schiilers Tom Einblicke
in die Daten aus der Pilotierung.

3. Eindriicke aus der Pilotierung

Es hat eine Pilotierung in einer privaten Forderschule, die auf den Schwerpunkt
Sprachheilforderung spezialisiert ist, stattgefunden. Die Schule bedient aber auch
weitere sonderpiddagogische Schwerpunkte. Wahrend eines Erhebungs-Durch-
laufs erstellen je zwei Tandems einen Podcast. Die Erhebung hat in der Mittelstufe
stattgefunden, um zu ermoglichen, dass die beteiligten Schiiler*innen den inhalt-
lichen und sprachlichen Anforderungen gerecht werden konnten. Der hier vorge-
stellte Schiiler Tom ist 14 Jahre alt und hat neben dem AsF' Sprache auch einen
Forderbedarf im Bereich Lernen.

Im Folgenden werden drei kurze Beispiele dargestellt, in denen in der Versprach-
lichung der Aufgabe eine Vertauschung stattfindet. Die Vertauschungen beziehen
sich auf unterschiedliche Aspekte: Der Zahlendreher, die kommutative Vertau-
schung und eine inverse Sprechweise.

Zahlendreher

Die Zahlwortbildung im Deutschen weist verschiedene UnregelméBigkeiten auf.
Im Gegensatz zu vielen anderen Sprachen bedient sie sich einer inversen Sprech-
weise, bei einer zweistelligen Zahl wird, im Gegensatz zur symbolischen Notation,
zuerst der Einer, dann der Zehner genannt.

Das erste Beispiel (Tab. 2) stammt vom Beginn der ersten Unterrichtsstunde. Hier
findet eine allgemeine Einfiihrung statt, das Dienes-Material wird besprochen.
Tom hat die Zahl 46 mithilfe des Arbeitsmittels gelegt. Er wird nun von der Lehr-
kraft aufgefordert, die dargestellte Zahl zu benennen.

Akteur Handlung Material

Tom himm vierundsechzig\# -

Lehrkraft | #a a h- j Fy
Tom dhm sechsundvierzig meine ich é"_’ aa

Tabelle 2: Transkript ,,Zahlendreher®.
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Aus Toms Sicht kdnnte die ikonische Darstellung der 46 mit dem Dienes-Material
an die sprachliche Darstellung angelehnt sein. Von links nach rechts sind erst 6
(Einer), dann 4 (Zehner) zu sehen. Bei der Benennung der Zahl nennt er dennoch
die <vierundsechzig>. Nach Eingreifen der Lehrkraft verbessert sich Tom aber di-
rekt: <sechsundvierzig>. Da er zuvor in der Lage war, die Zahl 46 mit dem Mate-
rial darzustellen, scheint es, dass er in der Lage ist, die Zahl als 4 Zehner und 6
Einer zu deuten. Der Zahlendreher scheint sich nur auf die sprachliche Ebene zu
beziehen.

Kommutative Vertauschung

Akteur Handlung Material

Tom dh ha/ (< unterbricht Philipp und beugt sich da- -
bei vor) ich dachte fiinfunddreiBBig % (< zeigt ]rA -~ t — g\ _N

auf Philipps Arbeitsblatt) minus einundsiebzig
(< zieht den Arm wieder zuriick) ist sechsund-
dreiBlig und nicht fiinf

Tabelle 3: Transkript ,,Kommutative Vertauschung®.

Das Beispiel (Tab. 3) stammt aus der Phase der ersten Drehbucherstellung. Toms
Tandempartner Philipp liest gerade seinen Rechenweg von seinem Arbeitsblatt
vor. Tom unterbricht Philipp und kommentiert den Rechenweg. Dabei zeigt er auf
Philipps Arbeitsblatt. Tom vertauscht in diesem, offenbar als Kritik gemeinten
Kommentar, den Minuenden und Subtrahenden der Aufgabe. Anders als bei der
Addition gilt bei der Subtraktion das Kommutativgesetz nicht. Im fachsprachli-
chen Sinne ist Tom Aussage also hier nicht korrekt, obwohl er das richtige Ergeb-
nis der urspriinglichen Aufgabe nennt (<sechsunddreif3ig>).

Inverse Sprechweise

Akteur Handlung Material

Tom jaund hier (< schiebt das Drehbuch in Richtung
Philipp) erst konn wir miissen ja das davon ab- |71 - 35 = 3 6
ziehen % (< zeigt mit dem Bleistift in der rechten
Hand auf den Subtrahenden [35], dann auf den
Minuenden [71] auf dem Aufgabenzettel) % und
ja weil ich erst die einer rechne kann ich ja hier
schonmal den davon abziehen (< zeigt auf den
Einer des Minuenden [1], dann auf den Einer
des Subtrahenden [5]) %

Tabelle 4: Transkript ,,Inverse Sprechweise®.

Tom erldutert an dieser Stelle wahrend der Erstellung des ersten Drehbuchs sein
Vorgehen bei der Rechnung (Tab. 4). Zunichst bezieht er sich allgemein auf die
gesamte Aufgabe 71-35. Diese deutet er so, dass er den Subtrahenden 35 vom Mi-
nuenden 71 abziehen mochte. Sprachlich macht er dies durch eine ,von‘-Formu-
lierung deutlich (<das davon abziehen>). Subtrahend und Minuend werden von
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Tom nicht explizit genannt, sondern durch eine Zeigegeste auf dem Arbeitsblatt
verdeutlicht. Die Formulierung ist allerdings invers, da Tom sich mit dem Subtra-
henden zuerst auf die hinten stehende Zahl der Aufgabe und danach die vorne ste-
hende Zahl bezieht.

Die gleiche Satzstruktur folgt in der Aussage noch ein zweites Mal, diesmal auf
die Einer bezogen (<den davon abziehen>). Auch hier ersetzen Zeigegesten die
verbale Nennung der gemeinten Zahlen. In der Aussage finden sich Hinweise auf
eine allgemeine Strategie, Tom nennt nicht nur den konkreten Rechenschritt, son-
dern verallgemeinert dies zu einem generellen Vorgehen (<weil ich erst die einer
rechne>). Die Zeigegesten und inverse Sprechweise konnten an dieser Stelle wie-
der auf eine inhaltlich kommutative Vertauschung hindeuten, da Tom zunéchst auf
die 1 und dann die 5 zeigt, also die 1 von der 5 abziehen will. Dies passt zur Nota-
tion auf Toms Arbeitsblatt (Abb. 1).

Abbildung 1: Ausschnitt aus Toms Bearbeitung

Die Aussage <schonmal> konnte allerdings ebenso darauf hindeuten, dass Tom
mit dem Schritt, die Einer zu berechnen, noch nicht fertig ist und dass die 1 von
der 5 abzuziehen nur ein erster Schritt ist. Wie sich im weiteren Verlauf des Re-
chenwegs herausstellt, ist die Rechnung in diesem Schritt nicht als inhaltlich un-
passende kommutative Vertauschung der Einer zu werten.

4. Fazit

Die inverse Sprechweise in der Zahlwortbildung ist ein Phéinomen, das bekanntlich
fiir viele Kinder zu Problemen fiihrt (Tab. 2, siche auch Schneider, Kiispert &
Krajewski, 2016). Es wird jedoch deutlich, dass Tom ein grundlegendes Stellen-
wertverstdndnis hat, da er die Zahl in Bezug auf die Zehner und Einer richtig deu-
ten und haptisch darstellen kann. In einer anderen Situation (Tab. 4) gelingt ihm
die korrekte Benennung der Einer der Aufgabe. Das Kommutativgesetz gilt flir die
Subtraktion nicht. In der oben gezeigten Situation (Tab. 3) war der Fokus rein auf
der symbolischen Ebene, ohne Bezug zur Operation. So konnen sich leicht Rei-
henfolgenfehler einschleichen.

Im dritten Beispiel (Tab. 4) nutzt Tom eine inverse Sprechweise. Durch die Zei-
gegesten auf das Arbeitsblatt bezieht er eine deiktisch-gestische Darstellungsebene
in seine Aussagen mit ein. Eine solche inverse Formulierung ist fiir Subtraktionen
durchaus gelaufig (Gotze, 2015), da die Operation sprachlich allerdings nicht ana-
log zur fachsprachlichen und symbolischen Notation von ,links nach rechts‘ durch-
gefiihrt wird, handelt es sich um eine anspruchsvolle Formulierung. Der Darstel-
lungswechsel zwischen der gestisch-sprachlichen und symbolisch-grafischen
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Ebene auf Toms Arbeitsblatt ist inhaltlich und sprachlich passend, sodass hier Hin-
weise auf vorhandenes Operationsverstandnis zur Subtraktion zu finden sind.

In der Versprachlichung von Rechenwegen konnen Vertauschungen vorkommen.
Diese weisen noch nicht darauf hin, ob Operationsverstdndnis vorhanden ist. Da-
her gilt es zu beachten, ob sich eine Aussage losgelost vom Kontext rein auf die
symbolische Ebene bezieht oder ob die Aussage — wie bei Tom — die Operation
hinsichtlich ihres semantischen Gehalts, zum Beispiel durch eine Handlung oder
Zeigegeste, deutet.
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Verstehensorientierung und fokussierte kognitive Aktivierung
in Erkliarvideos — Designprinzipien und Designelemente

Trotz einer hohen Bedeutsamkeit von Erkldrvideos fiir das fachliche Lernen steht
die Ausdifferenzierung fachdidaktisch begriindeter Designprinzipien erst am An-
fang. Der Beitrag erldutert am Beispiel von Erkldrvideos zum Variablenverstdind-
nis, mit welchen Designprinzipien und Designelementen verstehensorientierte und
kognitiv aktivierende Erkldrvideos entwickelt werden konnen.

1. Fachdidaktische Ausdifferenzierungsbedarfe fiir das
Design und die unterrichtliche Einbettung von Erklirvideos

Erklarvideos haben fiir formale Bildungszwecke von Jugendlichen eine grof3e Be-
deutung: 47 % der vom Rat fiir Kulturelle Bildung (2019, S. 28) befragten Schii-
lerinnen und Schiiler, die YouTube {iberhaupt nutzen, stuften schon vor der Pan-
demie Erkldrvideos fiir die Unterstiitzung schulischen Lernens als wichtig oder
sehr wichtig ein, z. B. zum Bearbeiten von Hausaufgaben oder zum Vertiefen des
Schulstoffs. Angesichts dieser hohen Bedeutsamkeit von Erkldrvideos wirbt Fey
(2021, S. 27) fiir die gezielte mediendidaktische und fachdidaktische Beforschung
ithrer Ausgestaltung: ,,.Die Frage ist nicht (mehr), ob man mit Erklérvideos besser
lernt, sondern wie man mit Erklarvideos besser lernt, und fordert insbesondere
dazu auf, die ,,fachlichen und fachdidaktischen Notwendigkeiten des Erkldrens* zu
allgemeinen Gestaltungsprinzipien fiir Erklarvideos in Beziehung zu setzen.

Interventionsstudien haben gezeigt, dass gut gestaltete Erkldrvideos iiber unter-
schiedliche Facher hinweg fiir viele Wissensarten ein wirksames Lernangebot bil-
den konnen: fiir prozedural-motorische Fahigkeiten, deklaratives Wissen und kon-
zeptuelles Verstindnis (Kant, Scheiter & Oschatz, 2017; Kulgemeyer, 2020).
Lernwirksamkeit lasst sich auch fiir den Aufbau von prozeduralen mathematischen
Féahigkeiten und konzeptuellem Mathematikverstindnis bescheinigen (Kay &
Edwards, 2012; Lloyd & Robertson, 2012). Allerdings hdngt die Wirksamkeit der
Erklarvideos maBigeblich von ithrer mediendidaktischen Ausgestaltung (Findeisen,
Horn & Seifried, 2019), der didaktischen Qualitdt (Kulgemeyer, 2020) sowie ihrer
Einbettung in den Lernprozess (Kant et al., 2017) ab. Wéhrend die mediendidak-
tischen Gestaltungsprinzipien bereits sehr gut analysiert sind (Findeisen et al.,
2019), haben didaktische Qualitditsmerkmale und die Gelingensbedingungen der
unterrichtlichen Einbettung erheblichen weiteren Ausdifferenzierungsbedarf (Fey,
2021; Kant et al., 2017).
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Der vorliegende Beitrag nimmt diese Ausdifferenzierung fiir zwei iibergeordnete
Qualitdtsmerkmale von Mathematikunterricht vor: kognitive Aktivierung und Ver-
stehensorientierung (Hiebert & Grouws, 2007). Ankniipfend an den fachiibergrei-
fenden Forschungsstand zu instruktionalen Erkldrungen (Wittwer & Renkl, 2008)
und Erklarvideos (Findeisen et al., 2019) werden in Abschnitt 2 sechs Designprin-
zipen und ihre Umsetzung in Designelementen fiir Erklirvideos erldutert, mit de-
nen diese iibergreifenden mathematikdidaktischen Qualititsmerkmale realisiert
werden konnen. Abschnitt 3 konkretisiert die Ausgestaltung anhand eines Erklar-
videos zum Lerngegenstand Variablenverstindnis in Termen und zeigt auf, wie
gegenstandsspezifisch die zu treffenden Design-Entscheidungen sind. Die Konkre-
tisierungen der Ausgestaltung des Videos wurden in mehreren Design-Research-
Zyklen erarbeitet.

2. Designprinzipien und Designelemente zur Realisierung
kognitiv aktivierender und verstehensorientierter Erklirvideos

2.1 Designprinzipien und -elemente fiir kognitive Aktivierung

Gemal dem (gleichermaBen instruktionspsychologischen und mathematikdidakti-
schen) Qualitdtsmerkmal kognitive Aktivierung (KA) sind Lehr-Lernprozesse lern-
wirksamer fiir den Wissensaufbau, wenn Lernende neben Routinehandlungen und
rezeptiven Erkenntnisaktivititen auch in anspruchsvollere kognitive Aktivitdten
und eigenstdndige Erkenntnisaktivititen involviert werden (Henningsen & Stein,
1997; Hiebert & Grouws, 2007), die die jeweils relevanten Wissenselemente fo-
kussieren (Renkl, 2015). Dies gilt fiir alle Phasen des Wissensaufbaus: Erarbeiten,
Systematisieren und Uben (Freudenthal, 1973; Prediger et al., 2021). Da Erklérvi-
deos zundchst vor allem die Rezeption anregen, ist kognitive Aktivierung nur
durch die Anreicherung des Erkldrvideos mit Designelementen zu erreichen, die
vor, wihrend oder nach dem Videoschauen passende kognitive Aktivitéten initiie-
ren (durch Aufgaben, Drag-and-Drop-Elemente, usw.). Sie sind nach drei zusam-
menhdngenden Designprinzipien zu gestalten:

KAI: Einbindung in aktiven Wissensaufbau iiber mehrere Phasen. Wittwer und
Renkl (2008) betonen in ihrem Survey zu instruktionalen Erkldrungen die Rele-
vanz der kognitiven Aktivierung beim Verarbeiten der Erklarung: Wirksam sind
instruktionale Erkldarungen vor allem dann, wenn sie die aktiven Wissenskonstruk-
tionsprozesse der Lernenden nicht ersetzen, indem sie z. B. die Gelegenheiten zum
Nacherfinden nehmen. Vielmehr sollten die Erkldrungen in die kognitiv aktive
Wissenskonstruktion der Lernenden integriert werden. Wittwer und Renkl (2008)
arbeiten in threm Survey dementsprechend heraus, dass instruktionale Erkldrungen
besonders in Situationen lernwirksam sind, in denen sie Lernende bei folgenden
Erkenntnisaktivitidten unterstiitzen: bestehendes Wissen verallgemeinern, Wis-
sensliicken schlieflen, Fehlvorstellungen revidieren oder vorhandenes Wissen ord-
nen. Wenn Erklédrvideos in der Erarbeitungsphase eingesetzt werden, miissen sie
daher durch aktive Verarbeitungsauftrage in der Systematisierungsphase ergianzt
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werden, wie in Flipped Classroom-Ansétzen fiir Lerngegensténde, die Vorab-In-
formationen erfordern (Lo, Hew & Chen, 2017). Besonders effektiv konnen Er-
klarvideos auch in der Systematisierungsphase eingesetzt werden, wenn sie im An-
schluss an eigenaktive Erkundungen der Lernenden anhand von Aufgaben typi-
sche Ergebnisse aufgreifen und ggf. korrigieren (Loibl, Roll & Rummel, 2017).
Fiir beide Ansitze sind Aufgabensequenzen zum Anregen reichhaltiger Erkennt-
nisaktivititen wichtige rahmende Designelemente.

KA2: Unterstiitzung relevanter kognitiver Verarbeitung. Auch aus mediendidakti-
scher Perspektive (Mayer, 2014) wird die Notwendigkeit gehaltvoller kognitiver
Aktivitéten fiir die Verarbeitung von Information betont. Aufgrund der begrenzten
Kapazititen des Arbeitsgedichtnisses ist insbesondere die Reduktion von unnoti-
gem Cognitive Load bei multimedialen Lernangeboten wie Erklérvideos entschei-
dend, um die kognitiven Aktivitdten auf die relevanten Informationen zu fokussie-
ren und irrelevante Informationen auszublenden. Damit bleiben Kapazitdten frei,
um die relevanten Informationen in die eigenen mentalen Modelle zu integrieren.
Interaktionselemente wie Drag-and-Drop-Elemente oder Selbsterkldrungsimpulse
gelten als hilfreiche Designelemente, um gehaltvolle kognitive Aktivitdt zu rele-
vanten Informationen zu initiieren. Vermeidung unnotiger Ablenkung und gezielte
Text-Bild-Integration sind dabei stets zu beriicksichtigen (Mayer, 2014).

KA3: Fokussierte kognitive Aktivierung. Die geforderte Fokussierung auf rele-
vante Aspekte in K42 wird instruktionspsychologisch und fachdidaktisch ausge-
schirft und geht tiber Cognitive Load bei der Informationsverarbeitung hinaus:
Nur wenn tatsdchlich die relevanten Wissenselemente fokussiert werden, gelingt
der Wissensautbau (Renkl, 2015), dies gilt auch fiir digitale Medien (Scheiter,
2021). Instruktionale Erkldrungen (wie in Erklarvideos) erweisen sich insbeson-
dere dann als lernwirksam, wenn die fachlich relevanten Konzepte und Prinzipien
tiberhaupt erklirt werden, wenn konzeptuelle Beziehungen und Unterschiede ex-
pliziert werden, und wenn konkrete Beispiele explizit an dahinter liegende Prinzi-
pien zuriickgebunden werden (Wittwer & Renkl, 2008). Eine gelungene Fokussie-
rung des Erkldrvideos und der bereits genannten Designelemente zur kognitiven
Aktivierung erfordert daher die fachdidaktische Spezifizierung der jeweils zu fo-
kussierenden Verstehens- und Kalkiilelemente und ihrer Beziehungen (Korntreff
& Prediger, 2022).

2.2 Designprinzipien und -elemente fiir Verstehensorientierung

Die Forderung der fachlichen Fokussierung wirft die fachdidaktische Frage auf,
welche mathematischen Wissenselemente genau in den Erklidrvideos fokussiert
werden sollen. Hierbei folgen wir dem mathematikdidaktischen Qualitidtsmerkmal
der Verstehensorientierung (Hiebert & Carpenter, 1992), demgemill mathemati-
sche Lernumgebungen nicht nur kalkiilbezogene Lerngelegenheiten bieten sollen,
sondern vor allem auch verstehensbezogene: D. h. Lerngelegenheiten zum Aufbau
von Verstdndnis fiir mathematische Konzepte, Operationen und Zusammenhénge
sowie zum Ankniipfen symbolischer und kalkiilbezogener Wissenselemente an
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das inhaltliche Verstindnis der relevanten Konzepte und Operationen (Prediger,
2009). Zur Realisierung nutzen wir drei Designprinzipien:

VOI: Explizieren und Verkniipfen von Verstehens- (und ggf. Kalkiil-)elementen.
Verstdndnis von mathematischen Konzepten, Operationen und Kalkiilen wird cha-
rakterisiert als mentales Netz der Verstehens- und Kalkiilelemente, aus denen sie
zusammengesetzt sind, dieses Netz ldsst sich dann zu {ibergeordneten Konzepten
verdichten (Korntreff & Prediger, 2022 in Weiterentwicklung von Drollinger-Vet-
ter, 2011; Hiebert & Carpenter, 1992). Verstehensbezogene Lernangebote miissen
daher die relevanten Verstehens- und Kalkiilelemente explizieren und in Bezie-
hung setzen (Renkl, 2015). Mit Blick auf dieses Prinzip wurde die Verstehensqua-
litdt von 50 YouTube-Videos zur elementaren Algebra untersucht und ein sehr
breites Qualitdtsspektrum aufgezeigt (Korntreff & Prediger, 2022): Wihrend in
vielen Erkldrvideos bestimmte als relevant spezifizierte Verstehenselemente kaum
vorkommen und nur selten expliziert oder vernetzt werden, zeigen einige Videos,
dass dies sehr wohl moglich ist.

VO?2: Darstellungsvernetzung. Gemall dem Designprinzip Darstellungsvernet-
zung werden inhaltliche Vorstellungen aufgebaut, indem graphische, kontextuelle,
verbale, symbolisch-algebraische und symbolisch-numerische Darstellungen ver-
netzt werden. Vernetzen geht iiber das Wechseln von Darstellungen hinaus, indem
Lernende auch erkldren sollen, wie einzelne Strukturelemente einer Darstellung in
der nédchsten zu finden sind (Renkl et al., 2013). In Erklarvideos konnen Darstel-
lungsvernetzungen angeregt werden durch gleichzeitiges Vorkommen, dynami-
sches Vernetzen und explizite Thematisierung, welche mathematischen Ideen wie
in verschiedenen Darstellungen zu sehen sind. Designelemente wie Drag-and-
Drop-Elemente konnen zum Zuordnen von Darstellungen auffordern und Selbst-
erklarungsimpulse das Erkldren der Vernetzung einfordern.

VO3: Ausbau bedeutungsbezogener Denksprache. Wenn Lernende selbst Erkla-
rungen geben sollen, um Verstehenselemente zu explizieren und zu verkniipfen
sowie um die Darstellungsvernetzung zu erldutern, miissen viele dafiir erst ihre
gegenstandsspezifische bedeutungsbezogene Denksprache erweitern (Prediger,
2022). Das Erklarvideo, eingebettet in vor- und nachbereitende Aufgaben, kann
den Ausbau dieser Sprache unterstiitzen, indem Sprachmittel angeboten, explizit
kontrastiert und mit anderen Darstellungen vernetzt werden und die Nutzung der
Sprachmittel durch Erkléarauftrige angeregt wird.

3. Ausgestaltung und Einbettung eines kognitiv aktivierenden und
verstehensorientierten Erklarvideos zum Variablenverstandnis

Im Folgenden wird vorgestellt, wie die erlauterten Designprinzipien exemplarisch
fiir einen mathematischen Lerngegenstand konkret umgesetzt werden konnen: In
Schritt 1 werden zunéchst die relevanten Verstehens- und Kalkiilelemente fiir den
gewidhlten Lerngegenstand spezifiziert (Abschnitt 3.1). Diese werden dann in
Schritt 2 durch entsprechende Designelemente der kognitiven Aktivierung im Er-
klarvideo fokussiert, expliziert und verkniipft (Abschnitt 3.2).
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3.1 Schritt 1: Spezifizierung der zu fokussierenden Verstehens- und
Kalkiilelemente fiir das Verstiandnis von Variablen in Termen

Das wichtigste Konzept der elementaren Algebra ist das Variablenkonzept, denn
es ermdglicht zwei fiir die Algebra zentrale Denktétigkeiten: das Verallgemeinern
von Beziehungen zwischen Grofsen mit Hilfe von Termen und Formeln und ein
algebraisches Suchen unbekannter Grofien ausgehend von Bestimmungsgleichun-
gen (bspw. 2x + 5 = 9), welches iiber ein systematisches Probieren hinausgeht,
indem die unbekannte Gréfle so genutzt wird, als wire sie bereits bekannt (Rad-
ford, 2014). Fiir den Verstehensaufbau miissen Lernende die Symbolisierung der
Variable durch einen Buchstaben mit inhaltlicher Bedeutung versehen (Malle,
1993). Eine inhaltliche Verkniipfung des Buchstabens mit der Vorstellung der Va-
riable als Unbestimmter bedeutet bspw., dass die Lernenden den Buchstaben als
niitzliches Mittel erfahren konnen, um unzihlige symbolisch-numerische Terme
kompakt in einem symbolisch-algebraischen Term zu erfassen.

Wihrend die Variable in Tatigkeiten des Verallgemeinerns als unbestimmte Zahl
gedeutet werden muss, die fiir alle moglichen Zahlen stehen kann, steht die Vari-
able in Téatigkeiten des Suchens unbekannter Grof3en allerdings flir festgelegte un-
bekannte Zahlen, die herausgefunden werden miissen (Malle, 1993). Die konzep-
tuellen Unterschiede zwischen beiden Verstehenselementen sind vielen Lernenden
unklar, dies zeigt sich an der Vermischung von Sprachmitteln fiir die Unbestimmte
und die Unbekannte (,,In dem allgemeinen Term weil} ich die Zahl noch nicht*)
und an Schwierigkeiten beim Umdeuten, z. B. beim Ubergang von y = 2x + 5 zu
2x + 5 =9. Damit Lernende die Variablen-Deutungen unterscheiden lernen, sind
folgende MafBnahmen vielversprechend: umfassende Eingewohnung in Téatigkei-
ten des Verallgemeinerns (Malle, 1993), bewusste Nutzung bedeutungsbezogener
Sprache zur Unterscheidung beider Variablenvorstellungen, explizites Verglei-
chen der konzeptuellen Unterschiede und Sinnstiftung aus relevanten Tétigkeiten.

3.2 Schritt 2: Gegenstandsbezogene Konkretisierung der Designelemente

Der Aufbau der Vorstellung der Variable als Unbestimmter wird verankert in Ta-
tigkeiten des Verallgemeinerns. Dazu dienen Erarbeitungsaufgaben wie in Abb. 1.
Allerdings erfinden viele Lernende die Buchstabenvariable nicht eigenstindig
nach, sondern verbleiben bei (ggf. generischen) Zahlen und Wortvariablen. Dieser
Abstraktionsschritt kann also sinnvoll in der Systematisierungsphase durch ein Er-
klarvideo unterstiitzt werden. Um die Lernenden auf diese Abstraktion vorzube-
reiten, erarbeiten sie verschiedene numerische Terme, erkunden deren Struktur
(Was bleibt gleich? Was verdndert sich?) und versuchen sich an eigenen Verallge-
meinerungen (Abb. 1). Die eigenaktiven Erarbeitungen der Lernenden werden im
anschlieenden Erkldrvideo aufgegriffen und systematisiert, wodurch eine Einbin-
dung des Erkldrvideos in den aktiven Wissensaufbau tiber mehrere Phasen (KAI)
angestrebt wird. Um den Lernenden ihre weiteren Lernbedarfe und damit die Re-
levanz des Erklarvideos sichtbar zu machen, werden sie im Anschluss an die Erar-
beitung zur Sammlung ihrer offenen Fragen aufgefordert (KA417).
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E-Scooter-Aufgabe . .
. . o . E-Scooter-Servicepreis
a) e Ergédnze die fehlenden Werte in Tills Tabelle. Fir den 0,15 € pro Minute und

2. Juni kannst du dir irgendeine Fahrzeit aussuchen. 1 € fiir's Entsperren
¢ Notiere Uberschriften fiir die Spalten.

. i T - =
e Vervollstindige die letzte Zeile. Tag Fahrzeit! [Prets fiv: - Term fuir il

(inmin) [Minuten |Gesamtkostew |Rostew in €

b) Erkldre in eigenen Worten: 16. Mai 20 20:0,15  20:0,15+1 4,00
e Was bedeutet die Rechnung in der markierten Zelle 19. Mai 12 12-0,15  12-0,15+1 2,80
in der letzten Zeile? Was rechnest du damit aus? 24. Mai 27 27015 | 27-015+1 505
e Was bedeutet fiir dich ,jede beliebige Fahrzeit"? 29. Mai 33 33-015  33-015+1 595
e Warum stimmt die Rechnung in der markierten Zelle 02. Juni e 42-015 | 42-015+1| F30
fiir jede beliebige Fahrzeit? Fiir jede belie- X X 015 |x-0,15 + 1

bige Fahrzeit:

Abbildung 1: Auszug aus den Erarbeitungsaufgaben vor dem Erkléarvideo

Der Einsatz des Erkldrvideos in der Systematisierung verfolgt auch den Zweck,
Fehlvorstellungen der Lernenden aufzugreifen und ihnen Korrekturangebote zu
unterbreiten (KA7). Bspw. fithren die eigenstindigen Verallgemeinerungen der
Lernenden in der Regel zur Nutzung generischer Beispielzahlen oder Wortvariab-
len (in der letzten Tabellenzeile in Abb. 1). Fiir einige Lernende geht dies mit der
Deutung einher, dass fiir die Variable immer eine feste Zahl gefunden oder einge-
setzt werden muss. Hier zeigt sich eine typische Vermischung der Vorstellung der
Variable als Unbestimmter und als Unbekannter, denn allgemeine Beschreibungen
mit Hilfe der Variable als Unbestimmter zeichnen sich dadurch aus, dass gerade
keine konkrete Zahl gewéhlt werden muss. Im Erklarvideo wird daher der konzep-
tuelle Unterschied zwischen generisch gewéhlten Beispielen und jeder beliebigen
Zahl explizit anhand der letzten beiden Zeilen der Fahrzeittabelle (Abb. 2) heraus-
gearbeitet (VOI: Verkniipfen von Verstehenselementen).

Die Analyse vorangegangener Designexperimente zeigte, dass der konzeptuelle
Unterschied zwischen einem generisch gewihlten Beispiel und jeder beliebigen
Zahl auch auf sprachlicher Ebene adressiert werden muss: Manche Lernende as-
soziieren Sprachmittel wie ,,irgendeine Zahl* oder ,,x-beliebige Zahl*“ mit der Be-
deutung der Variable als einer gesuchten festen Zahl, die man sich aussuchen
muss. Daher wurde im Video als Sprachvorbild ,,irgendeine Zahl* fiir generische
Beispiele reserviert und explizit vom Sprachmittel ,,jede beliebige Zahl* abge-
grenzt (VO3: Ausbau der bedeutungsbezogenen Denksprache)

Die Fokussierung auf den konzeptuellen Unterschied zwischen ,,irgendeiner festen
Zahl*“ und ,,jeder beliebigen Zahl*“ (KA43) erfolgt durch den gezielten Einsatz von
geschriebenem Text: Nach der ausflihrlichen Erlduterung, dass ,,jede beliebige
Fahrzeit* gerade nicht bedeutet, dass man sich eine Fahrzeit aussuchen muss, wird
ein Merksatz im Videobild eingeblendet, ohne dass dabei gesprochen wird
(Abb. 2). Hierdurch wird auf die relevante verdichtete Information fokussiert und
das Arbeitsgedédchtnis nicht durch unnétige Information (gesprochene Sprache)
tiberlastet (KA2). Zudem wird die Unterscheidung zwischen ,,irgendeiner fes-
ten* und ,,jeder beliebigen Zahl*“ auch am Ende des Videos in einer interaktiven
Single-Choice-Aufgabe fokussiert (Welche Aussage ist die richtige? Eine Variable
steht fiir...), welche durch den zusédtzlichen Selbsterkldrungsimpuls, die Auswahl
zu begriinden, begleitet wird (KA3).
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Vervollstindigt die zweite Spalte fiir jede beliebige Fahrzeit.

Fahrzeit Kosten reine tkost

Tag (min) Fahrzeit (€) Term (€)

E-Scooter 16. Mai - 015 015 + 1 4,00
Servicepreis 19. Mai - 015 - 015 + 1
24. Mai - 015 - 0715+ 1

015 € pro Minute 25. Mal : 015+ 1
1€ fiirs Entsperren 29. Mai - 015 L015 + 1

02. Juni - 0,15 015+ 1

Standardtarif (0,15 €/min) Fur.JeQe
wird féllig, wenn du einen beliebige
E-Scooter iiber die App Fahrzeit
entsperrst

Jede beliebige Fahrzeit heif3t:
Es ist keine bestimmte Zahl fiir die Fahrzeit festgelegt.

Abbildung 2: Interaktionselement (offene Eingabe) und visuelle Hervorhebung zur Fokussierung
der kognitiven Aktivitdten auf die Variable als Unbestimmte

Die konzeptuell relevante Verkniipfung der Symbolisierung der Variable durch ei-
nen Buchstaben mit ihrer inhaltlichen Deutung als Unbestimmte wird im Video
adressiert (VO1: Verkniipfen von Verstehens- und Kalkiilelementen) und durch ein
Interaktionselement fokussiert (K43). Abbildung 2 zeigt die Aufforderung zu einer
offenen Eingabe fiir jede beliebige Fahrzeit im Anschluss an die ausfiihrliche Er-
klarung, dass jede beliebige Fahrzeit gerade nicht bedeutet, dass eine bestimmte
Zahl festgelegt ist. Hierdurch wird die Beschreibung aller relevanten Zahlen durch
die Buchstabenvariable in den Aufmerksamkeitsfokus der Lernenden geriickt.

Die farbliche Hervorhebung der Eintrdge in der Fahrzeit-Spalte (Abb. 2) {iber-
nimmt zwei Funktionen: Einerseits soll sie die Lernenden bei der vertikalen Sicht-
weise auf die Tabelle unterstiitzen, die bedeutsam ist, um die relevante Verdnde-
rung in den Termen wahrzunehmen (KA43). Weiterhin soll hierdurch und durch die
gleichfarbige Umrandung in der letzten Tabellenzeile auch eine Darstellungsver-
netzung unterstiitzt werden (VO2): alle numerischen Eintrdge der Fahrzeitspalte
werden durch die Buchstabenvariable in der letzten Tabellenzeile (Abb. 1) erfasst.

Im Sinne der Einbindung des Erkldrvideos in den aktiven Wissensaufbau iiber
mehrere Phasen (KAI) werden die Lernenden einerseits im Anschluss an die Ar-
beit mit dem Video aufgefordert, ihre offenen Fragen zu beantworten, die sie vor
der Videobearbeitung hatten. Andererseits werden die wichtigsten thematisierten
Konzepte und Unterschiede in anschlieBenden Aufgaben geiibt und vertieft.

4. Zusammenfassung und Ausblick

In Abbildung 3 werden die Designprinzipien und -elemente zur gegenstandsbezo-
genen Realisierung von kognitiver Aktivierung und Verstehensorientierung zu-
sammengefasst. Sie enthélt auch ein drittes wichtiges Qualitdtsmerkmal: Adapti-
vitdt. Gerade fokussierte kognitive Aktivierung (KA43), Explizieren und Verkniip-
fen von Verstehenselementen (VO2) und Ausbau der bedeutungsbezogenen Denk-
sprache (VO3) gelingen nur, wenn die Lernangebote und Auftrage zum jeweiligen
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Stand der Wissenskonstruktion der Lernenden passen, daher sind adaptives Feed-
back und ggf. adaptive Vertiefungen bedeutsam (Mayer, 2014), auch wenn sie in
diesem Beitrag nicht thematisiert wurden.

Designprinzipien Gegenstandsbezogene Designelemente fiir das Erklérvideo und unterrichtliche Einbettung

Kognitive Aktivierung

KA1: Erarbeiten vor dem Einsatz des Videos:
Einbindung in e eigenstindig zu bearbeitende Erarbeitungsaufgaben
aktiven

Wissensaufbau
tiber mehrere

metakognitive Aktivierung durch Bewusstmachen eigener Lernbedarfe;
hier durch Impulse zum Sammeln offener Fragen aus der Erarbeitungsphase

Systematisieren mit dem Erklarvideo:

Phasen
e Segmentierung des Erklarvideos mit unterbrechenden Interaktionselementen
¢ metakognitive Aktivierung zur Integration des Gelernten; hier durch Impulse zur
anschlieRenden Reflexion, ob eigene Fragen beantwortet wurden
Uben und Vertiefen nach dem Erklirvideo:
e Durcharbeitung des Systematisierten durch Follow-Up-Aufgaben;
hier durch anschlieBende Arbeitsauftrage zum Uben und Vertiefen des Videoinhalts
KA2: e Vermeidung unnoétiger oder redundanter Sprach- und Bildinformation, insbes. bewusster
Unterstiitzung Einsatz von geschriebenem Text; hier u. a. durch stummes Einblenden eines Merksatzes
relevanter e Sprachliche oder visuelle Hervorhebung relevanter Information;
kognitiver hier bspw. die vertikale Blickrichtung auf die Tabelle (siehe Abb. 2)

Verarbeitung

Segmentierung des Erklarvideos in inhaltliche Sinnabschnitte

Einsatz von Selbsterklarungsimpulsen; hier u. a. zur Erlduterung der Darstellungsvernetzung
von verbaler und symbolisch-numerischer Beschreibung eines Terms

Einsatz von Interaktionselementen; hier u. a. Single-Choice-Aufgaben am Ende des Videos
zur Zusammenfassung der wichtigsten Videoinhalte

KA3: e Thematisierung der fachlich relevanten Konzepte; hier der Variable als unbestimmter Zahl
Fokussierte e Explizites Herausarbeiten konzeptueller Beziehungen und Unterschiede; hier bspw. des
kognitive Unterschieds zwischen der Variable als unbestimmter Zahl und als einer wéhlbaren Zahl
Aktivierung ¢ Nutzung der Designelemente aus KA1/KA2, um relevante Konzepte und Beziehungen zu

fokussieren, z. B. durch Hervorhebung, Interaktionselemente oder Selbsterklarungsprompts

Verstehensorientierung

Vo1:
Explizieren und

Verkniipfen von

Verstehens-

(und ggf. Kalkiil-)

Explizieren des Konzepts der Variable als Unbestimmter; hier durch ausfiihrliche Erlduterung
des Konzepts aufbauend auf das Vorwissen der Lernenden aus der Erarbeitung

In-Beziehung-Setzen der Symbolisierung der Variable durch einen Buchstaben und der
Deutung der Variable als Unbestimmter; hier durch Herausarbeiten der Verallgemeinerung
vieler numerischer Terme in einem algebraischen Term, durch offene Eingabe (Abb. 2)

elementen ¢ Explizites Abgrenzen der Deutung der Variable als unbestimmter / einer wihlbaren Zahl; hier
durch explizites Kontrastieren mit Fehlvorstellungen in letzten 2 Zeilen der Tabelle (Abb. 1/2)

VvOo2: e Vernetzung von symbolisch-algebraischer Darstellung der Variable durch Buchstaben mit

Darstellungs- vielen numerischen Werten; hier durch farbliche Hervorhebung der Tabellenspalte (Abb. 2)

vernetzung ¢ Vernetzung numerischer und symbolisch-algebraischer Darstellung von Termen mit verbaler
Darstellung; hier durch Drag&Drop-Elemente mit Distraktoren fehlerhafter Verbalisierungen

VO3: Ausbau ¢ Angebot von Sprachmitteln fiir bedeutungsbezogene Denksprache; hier u. a. durch explizite

bedeutungs- Unterscheidung von ,irgendeiner festgelegten Zahl” und ,jeder beliebigen Zah!”

bezogener e Erklarauftrage zur Nutzung angebotener Denksprache; hier durch Selbsterklarungsprompts

Denksprache

Adaptivitat (hier nicht thematisiert)

Adaptives Feedback
Adaptive Weiterflihrung der Aufgaben / Videos

Abbildung 3: Gegenstandsbezogene Umsetzung von Kognitiver Aktivierung und Verstehens-
orientierung (und Adaptivitdt) durch Designprinzipien und Designelemente fiir Erklarvideos
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Das vorgestellte Beispiel verdeutlicht, wie gegenstandsspezifisch die Design-Ent-
scheidungen sind. Sie werden zunichst durch den existierenden gegenstandsbezo-
genen Forschungsstand (in unserem Fall zur elementaren Algebra) fundiert und
bediirfen dann der prozessbezogenen Tiefenanalysen in Designexperimenten, um
tatsichlich die notwendige Fokussierung und Adaptivitit zu erreichen (Fey, 2021).
In unserem Forschungsprozess werden derzeit durchgefiihrte Designexperimente
tiefgehend analysiert und danach mit weiterentwickelten Lernumgebungen Wirk-
samkeitsstudien zur Wirkung spezifischer Designelemente durchgefiihrt.

Insgesamt erhoffen wir uns, damit fiir mathematikbezogene Erklédrvideos (in
Schule und Hochschule) die Vorgehensweisen zur Herstellung didaktischer Qua-
litdt und einer professionelleren Medienproduktion zu fundieren, die mediendidak-
tische, instruktionspsychologische und gegenstandsbezogen fachdidaktische As-
pekte systematisch integrieren.

Forderung: Der Beitrag entstand im Projekt MuM-Video — Erkidrvideos als Res-
source fiir fach- und sprachintegrierten Mathematikunterricht, das von 202024
vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung gefordert wird (Férderkenn-
zeichen 01JD2001A, Projektleitung S. Prediger und M. Altieri).
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Individuelles Feedback und vielfaltige Reprasentationen:
Einsatz digitaler Mathematikaufgaben in der Schule

Digitale Mathematikaufgaben bieten verschiedene Moglichkeiten zur Beriicksich-
tigung der Heterogenitdt von Lernenden, zum Beispiel durch individuelles Feed-
back. In diesem Beitrag wird eine offene digitale Umkehraufgabe zu Boxplots vor-
gestellt, deren Feedback auf der Grundlage der eingegebenen Antwort automa-
tisch generierte Grafiken enthdlt. Untersucht wurden die vielfdltigen Strategien
von Schiiler*innen bei der Bearbeitung dieser mit STACK erstellten Aufgabe sowie
der Umgang mit dem hinterlegten Feedback.

1. Einleitung

Eine individuelle Forderung und das Erméglichen eines Zugangs zum Lerngegen-
stand fiir alle Schiiler*innen sind wichtige Anliegen von (Mathematik-)Unterricht
(z. B. Pliquet, Selter & Korten, 2017). Dabei ist fiir nachhaltiges Lernen insbeson-
dere das Prinzip der Verstehensorientierung, also die Orientierung an konzeptuel-
lem Verstdndnis, zentral (vgl. Knipping, Korff & Prediger, 2017). Aus diesem
Grund sollten verstehensorientierte Aufgaben im Unterricht einen hohen Stellen-
wert einnehmen, um so den Aufbau inhaltlichen Denkens zu fokussieren (vgl.
ebd.). Fiir den Aufbau individueller Vorstellungen wird dariiber hinaus die Ver-
netzung von Darstellungen, wie beispielsweise von grafischen und symbolischen
Reprisentationen, relevant (vgl. ebd.). Allerdings ist es bei verstehensorientierten
Aufgaben und insbesondere solchen, fiir die es nicht nur eine Losung gibt, fiir
Lehrkréfte schwierig bis unmoglich, allen Schiiler*innen ein individuelles Feed-
back zu geben. In diesen Bereichen eroffnen digitale Aufgaben neue Moglichkei-
ten (vgl. da Costa Silva, Lache & Rolka, 2022; Sangwin, 2015). So konnen offene
Aufgaben digital umgesetzt werden, bei denen verschiedene Losungswege zuge-
lassen werden und mehrere richtige Losungen existieren (vgl. Sangwin, 2015).
Hierzu kann Feedback individuell und automatisch vergeben werden. Es kann
auch Grafiken enthalten, die auf Basis der individuell gegebenen Antwort der Ler-
nenden automatisch generiert werden. Letzteres eroffnet die Vernetzung verschie-
dener Représentationen. Mit der Aufgabe ,,Boxplot* wurde eine digitale Aufgabe
entwickelt, die diese Aspekte beriicksichtigt. Die Aufgabe wurde in einer qualita-
tiven Studie mit Schiiler*innen aus Jahrgangsstufe 8 erprobt.

Im Folgenden wird zunichst auf theoretische Aspekte zum Umgang mit Hetero-
genitét, zu Feedback und zu digitalen Aufgaben eingegangen. Danach folgt die
Vorstellung der digitalen Aufgabe ,,Boxplot®, die einen zentralen Stellenwert in
der Studie einnahm. Im Anschluss wird das Design der Studie beschrieben, in der
die Aufgabe mit Schiiler*innen beforscht wurde. Die Ergebnisse der Studie wer-
den anschlieBend vor dem Hintergrund der Forschungsfragen vorgestellt, bevor
der Beitrag mit einer Diskussion und einem Fazit schlief3t.
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2. Theoretische Aspekte

Umgang mit Heterogenitdt. Schiiler*innen unterscheiden sich unter anderem in
thren Lernwegen und Strategien, aber auch hinsichtlich ihrer inhaltsbezogenen
Kompetenzen (vgl. Knipping et al., 2017). Um allen Schiiler*innen einen Zugang
zum Lerngegenstand zu ermoglichen, ist es wichtig, sich ihrer heterogenen Lern-
voraussetzungen bewusst zu sein. Insbesondere sollten diese in Lernangeboten be-
riicksichtigt werden, um Lernende bestmoglich individuell zu fordern (vgl. Pliquet
et al., 2017). Von besonderer Bedeutung sind daher Aufgaben, die eine Beriick-
sichtigung verschiedener Heterogenitdtsfacetten ermdglichen, beispielsweise
durch das Zulassen vielfaltiger Losungen und Strategien, die Nutzung unterschied-
licher Représentationen und die Bereitstellung individueller Hilfen und individu-
ellen Feedbacks (vgl. da Costa Silva et al., 2022; Pliquet et al., 2017). Digitale
Aufgaben, die auf fachdidaktischer Grundlage konzipiert werden, haben in diesem
Zusammenhang besonderes Potenzial (vgl. da Costa Silva et al., 2022; Klinger,
Thurm, Barzel, Greefrath & Biichter, 2018). Fiir die Adaptivitit von Aufgaben,
also die Passung einer Aufgabe zu Lernvoraussetzungen und -bedarfen, sind
Kenntnisse zu moglichen Lernwegen und Schwierigkeiten der Schiiler*innen re-
levant (vgl. Knipping et al., 2017). Diese Kenntnisse konnen schlieBlich fiir die
Konstruktion digitaler Aufgaben und adaptiven Feedbacks genutzt werden.

Gestaltung lernforderlichen Feedbacks. Feedback gilt als ,,eine der einflussreichs-
ten GroBen fiir den Lernprozess® (Hattie & Timperley, 2016, S. 230). Schlecht
gestaltetes Feedback kann allerdings negative Auswirkungen auf den Lernprozess
haben (Kluger & DeNisi, 1996), wohingegen Feedback grundsitzlich als effekti-
ver gilt, wenn es ausfiihrlich ist (vgl. Mason & Bruning, 2001). Insbesondere sind
konkrete Informationen, was verbessert werden kann, hilfreicher als eine reine Ve-
rifizierung, also nur die Riickmeldung, ob die gegebene Antwort richtig oder falsch
ist (Shute, 2008). Wird Feedback digital in Form von Texten vergeben, sollten
diese klar und neutral formuliert sein, aber auch mit anderen Darstellungsformen
verbunden und kombiniert werden (ebd.). Pinkernell, Gulden und Kalz (2020) fan-
den zudem Hinweise darauf, dass digital vergebenes Feedback, in dem Fehler der
Lernenden aufgegriffen werden, vor allem bei leistungsschwicheren Schiiler*in-
nen effektiver ist als ein Feedback mit ausgearbeiteter Musterlosung. Haufig ist
zudem ein unmittelbares Feedback effektiver als ein verzogertes (z. B. Corbett &
Anderson, 2001).

Potenzial digitaler Mathematikaufgaben. Fiir digitale Mathematikaufgaben lassen
sich all diese Aspekte mit dem Aufgabentool STACK umsetzen. Dabei handelt es
sich um ein kostenloses und freies Plugin fiir die Learning Management Systeme
Moodle und ILIAS (vgl. Sangwin, 2015). Durch die Verbindung von STACK mit
einem Computer Algebra System (CAS) ist es moglich, dass Lernende mathema-
tische Ausdriicke frei eingeben, die dann automatisch ausgewertet werden. Dabei
kann das CAS eingegebene Ausdriicke auf mathematische Eigenschaften iiberprii-
fen. Insbesondere findet bei der Uberpriifung der Eingaben nicht nur ein Vergleich
mit einer festen Musterlosung statt, sondern es konnen auch Aufgaben automatisch
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ausgewertet werden, die mehrere Losungen besitzen (vgl. ebd.). In jedem Fall wird
nach der Abgabe einer STACK-Aufgabe unmittelbar ein automatisches Feedback
angezeigt, das auf die individuelle Antwort zugeschnitten sein kann. Dabei konnen
auch bereits bekannte Fehlvorstellungen aufgegriffen werden, wenn diese in die
Programmierung der Aufgabe eingeflossen sind (vgl. da Costa Silva et al., 2022).
SchlieBlich konnen unterschiedliche Darstellungsformen in STACK-Aufgaben
eingebunden werden, zum Beispiel Bilder, Videos und Links. Eine Besonderheit
stellen adaptive Grafiken dar, die durch eine Verbindung von STACK mit der
freien JavaScript-Bibliothek JSXGraph ermoglicht werden und sogar interaktive
Elemente enthalten konnen. Die Grafiken konnen im Fragetext sowie im Feedback
erscheinen und sich in letzterem Fall unmittelbar auf die eingegebenen Antworten
beziehen (vgl. ebd.; Lache, Rolka, Kallweit, Dehling & Meifiner, 2021).

3. Die Aufgabe ,,Boxplot*

Im Folgenden wird die Aufgabe ,,Boxplot* vorgestellt, die im Rahmen des Projekts
OER.Stochastik.nrw (Lache et al., 2021) mit dem Tool STACK entwickelt wurde.
Sie ist Teil der Studie, die in Abschnitt 4 beschrieben wird. In der Aufgabenstel-
lung bekommen die Lernenden die Zeichnung eines Boxplots prisentiert (Abb. 1).

Dazu gehort der folgende Aufgabentext: ,,In der Abbildung siehst du einen
Boxplot. Wie kann eine Urliste zu dem Boxplot aussehen? Gib eine Urliste mit
mindestens acht Werten an. Die Werte miissen dabei alle unterschiedlich sein®.*

| I
| 5 10 15 zp

Abbildung 1: Grafik im Fragetext der Aufgabe ,,Boxplot®.

Es handelt sich also um eine Umkehraufgabe zu Boxplots, in der ein Beispiel fiir
eine Liste von Daten angegeben werden muss, deren Verteilung durch den Boxplot
beschrieben wird. Diese offene Aufgabe (vgl. Biichter & Leuders, 2005) besitzt
zum einen unendlich viele Losungen (Offenheit hinsichtlich der Losung) und zum
anderen gibt es mehrere Wege sie zu 16sen (Offenheit hinsichtlich der Bearbei-
tung). Die Aufgabe ist nicht als Einstiegsaufgabe zu Boxplots gedacht, sondern
eignet sich fiir eine Vertiefung, da fiir die Bearbeitung der Aufgabe bereits ein
konzeptuelles Verstandnis von Boxplots erforderlich ist. Dadurch ist die Umkehr-
aufgabe verstehensorientiert. Das Ablesen der Kenngroflen steht nicht im Fokus
der Aufgabe, weshalb die Lernenden in der Grafik der Aufgabenstellung mit dem
Mauszeiger liber Teile des Boxplots fahren und sich dadurch den jeweiligen Wert
der Kenngrofle anzeigen lassen konnen. Das Feedback der Aufgabe besteht aus

4 Dieser Zusatz wurde aus technischen und didaktischen Griinden eingefiigt, da beispielsweise gleiche
Werte schlecht im Boxplot zu visualisieren sind. Im Unterrichtsgesprach oder einer weiteren Aufgabe kdnn-
ten Urlisten mit gleichen Werten explizit thematisiert werden.
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zwei Teilen: In einer von STACK automatisch generierten Grafik sehen die Ler-
nenden den Boxplot aus der Aufgabenstellung und dariiber den Boxplot zu der
Urliste, die sie eingegeben haben (Abb. 2). Somit konnen die beiden Boxplots mit-
einander verglichen werden. Zusétzlich konnen die Schiiler*innen sich Hilfslinien
anzeigen lassen, die den Vergleich vereinfachen sollen. Dabei stehen griine Hilfs-
linien fiir iibereinstimmende und rote flir noch nicht libereinstimmende Kenngro-
Ben. Zudem werden die Daten, die in der Antwort der Lernenden enthalten sind,
durch Punkte visualisiert. Der zweite Teil des Feedbacks ist eine Checkliste, in der
fiir jede Kenngrof3e gekennzeichnet ist, ob diese bei den beiden Boxplots iiberein-
stimmen. Klicken die Lernenden auf eine Kenngrofle, dann erscheint eine Erkla-
rung zu dieser (Abb. 2, weiller Kasten).

Hier siehst du den Boxplot zu deiner Urliste. Darunter siehst du den Boxplot aus der Aufgabenstellung.

Boxplot
zu deiner --+---- 7 ZRUNRRRN PR 1, SURRTRRRRRR SRR (v VIR
Urliste

Boxplot

aus der B S N S
Aufgaben- 5 10 15 F

stellung

Zeigelverberge Werte aus der Urliste
Zeige/verberge Hilfslinien

In der Checkliste zeigen dir griine Haken, welche KenngroBen schon ubereinstimmen:

Minimum «*
Oberes Quartil « ) ]
. Zur Erinnerung: Wenn du die geordnete
Median v Urliste in zwei Halften teilst, dann ist das
Unteres Quartil %}  untere Quartil der Median der Werte,
Maximum die in der linken Halfte sind.
Du kannst Namen ¢ ~ nst du eine Erinnerung zu ihnen.

Abbildung 2: Feedback zur Aufgabe ,,Boxplot®.

Die Aufgabe ,,Boxplot“ ist so programmiert, dass das oben beschriebene Feedback
nur dann angezeigt wird, wenn die in der Aufgabenstellung geforderten Voraus-
setzungen — die eingegebene Liste enthdlt mindestens acht Werte, die alle unter-
schiedlich sind — erfiillt sind. Ist dies nicht der Fall, wird ein Feedback ausgegeben,
das auf die Nichterfiillung der Voraussetzungen hinweist. Die Aufgabe darf von
den Lernenden mehrfach beantwortet werden. Wenn die Aufgabe zunéchst nicht
korrekt beantwortet wird, soll das Feedback dabei unterstiitzen, die eigene Losung
zu korrigieren und ist daher als formatives Feedback zu verstehen (vgl. Shute,
2008). Nach einer ersten falschen Antwort werden die Lernenden zu einer Teilauf-
gabe geleitet, in der sie die Werte der nicht iibereinstimmenden Kenngrof3en in den
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beiden Boxplots ablesen und in eine Tabelle eintragen sollen. Dies soll sicherstel-
len, dass die Lernenden sich mit der Grafik im Feedback auseinandersetzen und
die Kenngrofen vergleichen, die noch nicht iibereinstimmen. Anschlieend bear-
beiten die Lernenden wieder die urspriingliche Aufgabe, wobei sie weiterhin die
Grafik aus ihrem letzten Versuch sehen und nutzen konnen, um ihre vorherige Lo-
sung zu korrigieren. Zusammenfassend ldsst sich zu der Aufgabe sagen, dass es
sich um eine offene Umkehraufgabe mit unendlich vielen Losungen handelt, fiir
die ein individuelles, formatives Feedback hinterlegt ist. Durch die Verwendung
automatisch generierter Grafiken werden hier verschiedene mathematische Repri-
sentationen berlicksichtigt, ndmlich die Darstellung des Datensatzes symbolisch
als Liste und visuell als Grafik.

4. Studie

Ziel der Studie war herauszufinden, wie Schiiler*innen mit unterschiedlichen
Lernvoraussetzungen an die Umkehraufgabe ,,Boxplot* herangehen und diese be-
arbeiten. Vor diesem Hintergrund wurde einerseits untersucht, welche Strategien
die Schiiler*innen bei der Bearbeitung anwenden. Andererseits war von Interesse,
wie die Schiiler*innen mit dem Feedback arbeiten und wie hilfreich dieses fiir die
Bearbeitung ist. Um sich diesen Fragen anzundhern, wurden 45-miniitige qualita-
tive Einzelinterviews mit n=6 Schiiler*innen (5 weiblich, 1 ménnlich) einer achten
Klasse eines Gymnasiums in Nordrhein-Westfalen gefiihrt. Die Schiiler*innen hat-
ten laut Angabe der Mathematiklehrkraft durchschnittliche bis sehr gute Mathe-
matikleistungen. Der eingesetzte Leitfaden fiir die Interviews umfasst Fragen so-
wie Tipps und Impulse fiir den Fall, dass sich bei der Bearbeitung Schwierigkeiten
zeigen. Dabei wurde darauf geachtet, nicht zu viel vorzugeben. Fiir eine adaptive
Gestaltung des Interviews wurde der Leitfaden wie ein Entscheidungsbaum aufge-
baut. Wéhrend der Interviews arbeiteten die Teilnehmer*innen einzeln an einem
Laptop und bekamen Stift und Papier, um Notizen oder Skizzen anzufertigen. Fiir
die Analyse wurden die Hinde der Schiiler*innen zur Dokumentation der Notizen
gefilmt sowie der Bildschirm aufgezeichnet. Diese Daten wurden nach der Durch-
filhrung qualitativ ausgewertet. Eine Ergdnzung bildeten die auf der Grundlage
von Beobachtungen wihrend der Interviews angefertigte Notizen der Intervie-
wer:innen.

Zu Beginn jedes Interviews wurde den Teilnehmer*innen zur Erhebung der Vor-
kenntnisse die Einstiegsfrage ,,Was ist ein Boxplot?* gestellt. Anschlieend bear-
beiteten die Schiiler*innen eine klassische ,,Vorwértsaufgabe“ zu Boxplots, in der
die KenngroBlen zu einem gegebenen Datensatz bestimmt und anschlieend auf
Papier ein Boxplot gezeichnet werden sollte (Abb. 3). Die Aufgabe enthielt ein
automatisch generiertes Feedback und Hilfestellungen, zum Beispiel in Form eines
Buttons, nach dessen Klick sich folgender Tipp Offnete: ,,Ordne als erstes die
Werte aus der Urliste der Grof3e nach®. Hinzu kommt, dass im Feedback der Auf-
gabe die Kenngréfen — wie bei der Umkehraufgabe (Abb. 2) — flir entsprechende
Erklarungen angeklickt werden konnten. Durch die Bearbeitung der Vorwértsauf-
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gabe sollten die Schiiler*innen einerseits mit digitalen Mathematikaufgaben (ins-
besondere dem automatisch generierten Feedback und der Eingabe mathemati-
scher Ausdriicke) vertraut werden und andererseits sollte ihr Vorwissen zu
Boxplots aktiviert werden.

Aufgabenteil a) Bestimme die KenngroBen der folgenden Urliste und fiille die Tabelle aus.
Urliste: 9,4,3,8,6,17,20,13

Minimum: Maximum:

unteres Quartil: oberes Quartil:

Median:

Benutzte bei deiner Eingabe statt einem Komma immer einen Punkt, z. B. schreibst du 1.5 statt 3+5.

‘ Hilf mir beim ersten Schritt}

Abbildung 3: Vorwirtsaufgabe zu Boxplots.

Als néchstes bearbeiteten die Teilnehmer*innen die Umkehraufgabe, die bereits in
Abschnitt 3 ausfiihrlich beschrieben wurde. Wenn noch Zeit vorhanden war, wur-
den die Teilnehmer*innen gebeten einzuschitzen, ob die Umkehraufgabe nur eine
oder mehrere Losungen besitzt. AbschlieBend wurden die Schiiler*innen zu beiden
digitalen Aufgaben befragt. Zum Einstieg in den Interviewteil wurden die Schii-
ler*innen zunéchst gebeten, beide Aufgaben ohne die Vorgabe spezifischer As-
pekte mit einer Schulnote von eins bis sechs zu bewerten und dies zu begriinden.
Zudem sollten sie jeweils formulieren, was ihnen bei der Aufgabe geholfen hat,
wie hilfreich sie das Feedback fanden (insbesondere die Grafiken) und an welchen
Stellen sie sich mehr Hilfe gewiinscht hitten. Hinzu kommen Fragen, die sich di-
rekt auf einen Vergleich beider Aufgaben bezogen. So wurde danach gefragt, wel-
che Aufgabe den Schiiler*innen warum besser gefallen hat und welche sie schwie-
riger fanden.

5. Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aus der Studie dargestellt. Zu Beginn
geht es um die Strategien, die die Schiiler*innen bei der Bearbeitung der Umkehr-
aufgabe angewendet haben. AnschlieBend wird dargestellt, wie die Lernenden das
Feedback der Aufgabe genutzt haben, bevor Herausforderungen und Chancen bei
der Bearbeitung herausgestellt werden. Der Abschnitt schliefft mit Ideen der Schii-
ler*innen, wie die Umkehraufgabe weiterentwickelt werden konnte.

Strategien der Schiiler*innen bei der Bearbeitung

Fiir das Losen der Umkehraufgabe konnten bei den Lernenden im Wesentlichen
drei Strategien identifiziert werden, die im Folgenden vorgestellt werden:

Reduktion einer Liste. Bei dieser Strategie notieren die Schiiler*innen eine Liste
mit allen ganzen Zahlen zwischen Minimum (4) und Maximum (20) des gegebe-
nen Boxplots. Anschlieend nehmen sie nach und nach Werte aus dieser Liste her-
aus (Abb. 4).
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4,5,6,7,8,9, 10,11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20

: §
4, 5, / 7.8, 9,10, 11, }é )A % y{ J,é 17, 18, 19, 20

Abbildung 4: Beispiel fiir die Reduktion einer Liste.

Erweiterung einer Liste. Die zweite Strategie besteht darin, dass Lernende zu-
nichst die Kenngroflen des Boxplots aus der Aufgabenstellung notieren (Mini-
mum: 4, unteres Quartil: 8, Median: 11.5, oberes Quartil: 18.5, Maximum: 20). Im
Anschluss daran erweitern sie die Liste schrittweise (Abb. 5).

4, 8, 11.5, 18.5, 20

2
4, 5, 8,910,115, 13, 15, 18.5, 19, 20

Abbildung 5: Beispiel fir die Erweiterung einer Liste.

Direkte Konstruktion einer Liste. Bei der Nutzung der dritten Strategie ermitteln
die Schiiler*innen die Werte fiir ihre Liste direkt, indem sie Voriiberlegungen zu
den KenngrdéBen anstellen. Beispielsweise notieren Schiiler*innen wie in Abbil-
dung 6 (rechts oben) im zweiten Schritt statt des oberen Quartils (18.5) direkt die
beiden benachbarten natiirlichen Zahlen der Kenngrofe (18 und 19).

Iy 4, 20 mEm) 4 20
) 4, 18,19, 20 mx=m) 4, 11, 12, 18, 19, 20

Abbildung 6: Beispiel fiir die direkte Konstruktion einer Liste.

Im Rahmen der Erprobung wurden die drei grundlegenden Strategien auch in
Kombination beobachtet, wie das folgende Beispiel einer Schiilerin verdeutlicht:
Die Schiilerin begann mit einer Liste, die alle ganzen Zahlen von 4 bis 11 enthielt.
Anschlielend zéhlte die Schiilerin die Werte und reduzierte ihre Liste um die 5.
Die Schiilerin kreiste dann die 8 ein, die dem Wert des unteren Quartils im gege-
benen Boxplot und dem Median ihrer Liste entsprach. Anschlieend erweiterte sie
ithre Liste um die ganzen Zahlen von 12 bis 20 und ging wieder dhnlich vor, indem
sie Werte aus dem neuen Teil der Liste strich und diese damit wieder reduzierte.
SchlieBlich erhielt sie die folgende Liste: 4, 6,7, 8,9, 10, 11, 12, 18, 19, 20. Dabei
zahlte die Schiilerin die Werte in ihrer Liste ab. Im nédchsten Schritt begann sie
eine neue Liste. Die Schiilerin schrieb die 4 links und die 20 rechts auf ihren Zettel.
Die Werte fiir das untere Quartil (8), den Median (11.5) und das obere Quartil
(18.5) notierte sie entsprechend der Grof3e gleichmiBig im freien Bereich zwischen
4 und 20 (Abb. 7 oben).

4 (8) s (19.5)2°

2 Z ® 9 a1 7T 12 19 o)
Abbildung 7: Notizen zur Bearbeitung der Umkehraufgabe.
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Als néchstes schrieb sie neben die Klammer um 11.5 die Zahlen 11 und 12. Dann
begann sie wieder eine neue Liste (Abb. 7 unten). Diesmal notierte die Schiilerin
zunichst die 11, die 12, die 4 und die 20. AnschlieBend konstruierte sie die Werte
18 und 19 direkt und notierte die 8. Nachdem sie nachzihlte und scheinbar merkte,
dass sie nur sieben statt acht Werte in ithrer Urliste hatte, reduzierte sie ihre Liste
um die 8 und erweiterte sie um die Werte 7 und 9. Durch die Kombination der drei
grundlegenden Strategien erhielt die Schiilerin eine richtige Losung, die sie
schlieBlich eingab.

Umgang mit dem Feedback und die Einschdtzungen der Schiiler*innen

Zunichst ldsst sich festhalten, dass die Schiiler*innen bei der Bearbeitung der Vor-
wartsaufgabe kaum Probleme hatten. Vereinzelt aufgetretene Probleme bei der Be-
rechnung der KenngroBen konnten durch das Feedback und die Hilfen innerhalb
der Aufgabe bewiltigt werden. Die Umkehraufgabe wurde nur von einem Schiiler
mit Hilfe der Strategie der direkten Konstruktion einer Liste gelost (s. 0.). Die an-
deren arbeiteten stattdessen an ihrer eigenen anfanglichen Losung weiter. Es
konnte beobachtet werden, dass sie sich die Grafik im Feedback anschauten und
daraufhin versuchten, ihre bisherige Liste zu verdndern, wobei die Lernenden héu-
fig den Mauszeiger durch die Grafik bewegten, um zum Beispiel die Werte der
KenngroBen anzeigen zu lassen. Insgesamt konnte also ein produktiver Umgang
mit dem Feedback beobachtet werden, wobei einige Schiiler*innen erst auf das
Feedback hingewiesen werden mussten, bevor sie es beachteten und nutzten. Dazu
zahlten zum Beispiel auch die Hilfslinien zum Vergleich der KenngroB3en beider
Boxplots. Mit Blick auf die Grafik im Feedback der Umkehraufgabe hoben einige
Schiiler*innen diese als sehr hilfreich hervor:

,,Die [Grafik] hat mir sehr geholfen, gerade auch durch diese Hilfslinien

und so, da wusste ich auch sofort [...] das war beides falsch.*

Zudem benannten einige Schiiler*innen als positiven Aspekt, dass das Feedback
genau zeigen wiirde, was an der eingegebenen Losung falsch war.

Herausforderungen und Chancen

Bei der Bearbeitung der Vorwirtsaufgabe traten so gut wie keine Schwierigkeiten
auf. Zu der anfangs erwéhnten Frage, wie Schiiler*innen mit unterschiedlichen
Lernvoraussetzungen an die Umkehraufgabe ,,Boxplot* herangehen und diese be-
arbeiten, zeigte sich die Tendenz, dass Schiiler*innen mit guter bis sehr guter Ma-
thematikleistung weniger Schwierigkeiten hatten. Zumindest ldsst sich fiir diese
Stichprobe festhalten, dass die einzige Schiilerin, der von der Lehrkraft eine durch-
schnittliche Mathematikleistung zugeschrieben wurde, trotz einiger Impulse und
des digitalen Feedbacks die Umkehraufgabe innerhalb des kurzen Bearbeitungs-
zeitraums nicht 16sen konnte. Bei der Durchfithrung der Studie sind weitere Her-
ausforderungen bei der Bearbeitung der digitalen Aufgabe deutlich geworden. Ein-
zelne Schiiler*innen fanden beispielsweise zunéchst keinen Ansatz zur Losung der
Umkehraufgabe, wobei an diesen Stellen Impulse aus dem Leitfaden halfen. Zu-
dem traten Hiirden bei der Eingabe mathematischer Ausdriicke auf, insbesondere
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beziiglich der Eingabe eckiger Klammern und der Verwendung von Punkten als
Dezimaltrennzeichen. Eine anders gelagerte Schwierigkeit bestand darin, dass
Teile der Aufgabenstellung iiberlesen wurden. Konkret bedeutete dies, dass Schii-
ler*innen Urlisten angaben, die doppelte Werte enthielten oder weniger als acht
Werte, wenn sie beispielsweise als Urliste lediglich die Kenngrof3en notierten. Es
konnte auch beobachtet werden, dass bei dem Versuch, die eigene Urliste im Hin-
blick auf eine bestimmte Kenngrofle zu verdndern, die Auswirkungen der Verén-
derungen auf andere Kenngrof3en unberticksichtigt blieben. So fligten sie beispiels-
weise Werte links des unteren Quartils hinzu, damit dieses mit dem unteren Quartil
des gegebenen Boxplots iibereinstimmte und iibersahen dabei, dass sich der Me-
dian, der vorher bereits korrekt war, durch das Hinzufiligen veranderte. Hier zeigte
sich ein besonderer Mehrwert der Grafik, da die Schiiler*innen nach der Eingabe
unmittelbar ein grafisches Feedback zu den Auswirkungen ihrer Anderungen er-
hielten.

Weiterentwicklungsideen der Schiiler*innen

In den Interviews wurden die Schiiler*innen auch nach Vorschldgen fiir eine Wei-
terentwicklung der Aufgabe ,,Boxplot* gefragt. Eine der Ideen ist, relevante, aber
leicht zu {tiberlesene Teile der Aufgabenstellung hervorzuheben, zum Beispiel,
dass die Urliste acht unterschiedliche Werte enthalten soll. In eine dhnliche Rich-
tung geht der Vorschlag, den Aspekt zu betonen, dass es nur mindestens acht Werte
sein miissen, die eingegebene Liste also auch mehr als acht Werte enthalten darf.
Eine Schiilerin schlug zudem vor, in der Aufgabenstellung zu erkliaren, was mit
dem Begriff ,,Urliste* gemeint ist. Dieser Vorschlag deckt sich mit der bereits dar-
gestellten Beobachtung, dass einige Schiiler*innen zunéchst eine Liste mit den
Kenngroflen eingaben. Zuletzt wiinschten sich die Teilnehmer*innen teilweise
eine Unterstiitzung, um selbststindig einen Ansatz fiir die Umkehraufgabe zu fin-
den. Hier konnen die gewonnenen Erkenntnisse zu den Strategien der Schiiler*in-
nen genutzt werden, um Tipps fiir das Finden eines Ansatzes zu konzipieren. Dies
kann insbesondere vor dem Hintergrund sinnvoll sein, dass die Aufgabe perspek-
tivisch von Schiiler*innen allein bearbeitet werden soll.

6. Diskussion und Fazit

Empirische Erkenntnisse zu Lernwegen von Schiiler*innen bieten wichtige Hin-
weise, um eine Passung von Lernangebot und Lernvoraussetzungen umzusetzen
(vgl. Knipping et al., 2017; HuBmann & Prediger, 2016). Dazu kann auch die hier
beschriebene Studie einen Beitrag leisten: Durch die Interviews zeigten sich ver-
schiedene Strategien der Schiiler*innen bei der Bearbeitung der Umkehraufgabe
,Boxplot“, wodurch auch Hinweise auf Schwierigkeiten von Schiiler*innen ge-
wonnen werden konnten. Fiir die Strategien bei der Bearbeitung der Umkehrauf-
gabe kann festgehalten werden, dass trotz der kleinen Stichprobe mit der ,,Reduk-
tion einer Liste®, der ,,Erweiterung einer Liste* und der ,,direkten Konstruktion
einer Liste* drei verschiedene Strategien beobachtet werden konnten. Hinzu ka-
men kombinierte Nutzungen dieser Strategien. Unabhidngig von der verwendeten
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Strategie nutzten die Schiiler*innen die Grafiken im Feedback der Aufgabe, um
thre jeweilige Losung zu iiberpriifen und/oder zu iiberarbeiten. Durch konkrete
Fragen an die Schiiler*innen wurden zudem wertvolle Anregungen zur Weiterent-
wicklung der Aufgabe gewonnen.

Insgesamt zeigte sich, dass die Aufgabe ,,Boxplot* durch die Verstehensorientie-
rung Potenzial flir den Einsatz im Unterricht hat. Auerdem erkannten vier Schii-
ler*innen nach der Bearbeitung, dass die Aufgabe keine eindeutige Losung besitzt.
Allerdings sollten die in der Studie entstandenen Ergebnisse kiinftig mit groeren
Stichproben iiberpriift und zum Beispiel hinsichtlich weiterer Strategien ausdiffe-
renziert werden. Zudem ist wiinschenswert, die Studie insofern zu erweitern, dass
die Lernvoraussetzungen der Schiiler*innen heterogener sind und das gesamte
Leistungsspektrum abgedeckt wird. So konnen tiefere Einblicke in die Unter-
schiede von Schiiler*innen mit unterschiedlichen Lernvoraussetzungen bei der Be-
arbeitung der Umkehraufgabe gewonnen werden. Zuletzt konnte auch das Setting
der Studie angepasst werden: Die enge Begleitung der Schiiler*innen bei der Be-
arbeitung der digitalen Aufgaben — wie in den Interviews — ist im Unterricht weder
realisierbar noch wiinschenswert. Durch eine Anpassung des Studiendesigns im
Hinblick auf eine Anndherung an authentische Unterrichtsbedingungen konnten
die Ergebnisse starkere Riickschliisse auf unterrichtliche Settings zulassen. Insbe-
sondere stellt sich die Frage, wie die Schiiler*innen mit dem Feedback arbeiten,
wenn keine Interviewsituation gegeben ist.
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Nutzung digitaler und nicht-digitaler Materialien im
Mathematikunterricht — Abhiangigkeit von Schulart und
affektiv-motivationalen Lehrkraftmerkmalen

Die Entscheidung fiir die Nutzung digitaler Materialien ist lediglich ein erster,
aber wichtiger Schritt hin zu ihrer lernforderlichen Implementierung im Unter-
richt. Dieser Beitrag untersucht, inwiefern sich Mathematiklehrkrdfte weiterfiih-
render Schulen systematisch darin unterscheiden, ob und wie hdufig sie digitale
und nicht-digitale Materialien einsetzen. Dabei wird auch die Rolle motivationaler
Merkmale als Prddiktoren fiir den Einsatz dieser Materialien beleuchtet.

1. (Digitale) Medien im Mathematikunterricht

1.1 Begriffsklarungen

Im Zuge der digitalen Transformation sehen sich Lehrkréifte zunehmend mit der
bildungspolitischen Forderung konfrontiert, digitale Medien in ihrem Fachunter-
richt professionell und didaktisch sinnvoll zu nutzen (KMK, 2016). Medien im
Allgemeinen kénnen im Unterricht unterschiedliche Funktionen haben (Informa-
tionen bereitstellen, individuelle Lerngelegenheiten ermdglichen und unterstiitzen
sowie Kommunikation und Kooperation ermoglichen und unterstiitzen; Wecker &
Stegmann, 2019), unterschiedliche Arten der Auseinandersetzung mit dem Inhalt
ermoglichen (z. B. dokumentieren, prisentieren, explorieren, simulieren, visuali-
sieren etc.) und unterschiedliche Grade des Fachbezugs aufweisen. Zu unterschei-
den sind zum einen nicht-digitale Medien wie z. B. Tafel, Schulbuch, Zirkel und
Geodreieck, und zum anderen digitale Medien wie etwa Whiteboards, Laptops
oder eine dynamische Geometriesoftware.

Digitale Medien konnen als computerbasierte Technologien verstanden werden,
mit denen Inhalte prasentiert werden oder die eine Interaktion mit diesen oder tiber
diese Inhalte ermdglichen (Stegmann et al., 2018). Derartige Medien einzusetzen
kann den Ubergang zu abstrakten mathematischen Konzepten erleichtern (Fyfe et
al., 2014) und damit positive Effekte auf den Lernerfolg haben (z. B. Carbonneau
et al., 2013). Die Effekte variieren jedoch je nach verwendetem Medium und des-
sen Nutzung im Unterricht; beispielsweise haben sich intelligente Tutorensysteme,
die sich an den individuellen Lernstand der Nutzer anpassen und differenziertes
Feedback ermdglichen, als wirksamer erwiesen als Tutorensysteme, die keine
adaptive Funktion aufweisen (Hillmayr et al., 2020). Insgesamt ist daher anzuneh-
men, dass die Nutzung von digitalen Medien allein nicht hinreichend fiir deren
lernforderliche Wirkung ist. Letztere erfordert, dass im Unterricht eine aktive Ver-
arbeitung der jeweiligen Inhalte und Strukturen angeregt wird. In diesem Sinne ist
die Entscheidung fiir die Nutzung von digitalen Medien lediglich ein erster Schritt
hin zu ihrer lernforderlichen Implementierung im Unterricht.
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1.2 Status quo: Einsatz digitaler Medien

Nationale und internationale fachiibergreifende Studien fokussieren hdufig darauf,
ob und welche digitale Medien eingesetzt werden. Die Art der Einbindung dieser
Medien im Unterricht wird seltener fokussiert. Es zeigt sich, dass es in den letzten
Jahren zwar einen deutlichen Entwicklungsschub in der Nutzungshéufigkeit digi-
taler Medien gegeben hat, der Umfang wird allerdings weiterhin als ausbaufihig
wahrgenommen (ICILS 2018: Eickelmann et al., 2019; Schule digital: Lorenz et
al., 2022). Der Anteil der Lehrkréfte, die mindestens wochentlich digitale Medien
einsetzen, hat beispielsweise signifikant zugenommen (von 34 % im Jahr 2013 auf
60 % im Jahr 2018), 17 % der Lehrkréfte setzten digitale Medien jedoch weiterhin
seltener als einmal monatlich ein (Eickelmann et al., 2019). Dabei werden haupt-
sachlich Textverarbeitungs- und Prisentationsprogramme verwendet sowie com-
puterbasierte Informationsquellen (ebd.). Bei einem differenzierten Blick auf die
verschiedenen weiterfithrenden Schularten zeigt sich konsistent, dass ein signifi-
kant hoherer Anteil von Lehrkraften an gymnasialen Schulformen regelmiBig di-
gitale Medien einsetzt (Lorenz et al., 2022; Eickelmann et. al., 2019). Fachspezi-
fische Studien zur Nutzung digitaler Medien sind kaum verfiigbar. Nach Oster-
mann et al. (2021), die in einer quantitativen Studie exemplarisch die Nutzung von
dynamischen Geometrie-Systemen (DGS, ermdglichen die Dynamisierung von
Konstruktionen) und Computer-Algebra-Systemen (CAS, ermdglichen die exakte
Umformung algebraischer Ausdriicke) untersuchten, berichten in etwa gleich viele
Lehrkréfte, DGS und CAS durchgidngig im Unterricht einzusetzen, wihrend eine
gelegentliche Nutzung von DGS héufiger berichtet wird als von CAS. Dabei wurde
nicht nach Schularten differenziert.

Fiir die Lehrkrifte bringt die Integration digitaler Medien in den Fachunterricht
neue Herausforderungen mit sich und sich dieser zu stellen erfordert eine indivi-
duelle Entscheidung. Dies trifft allerdings in vergleichbarer Weise auch auf nicht-
digitale Medien zu. Vor diesem Hintergrund gilt es zu untersuchen, inwiefern sich
Lehrkrifte zum einen systematisch (z. B. abhéngig von der Schulart, an der sie
unterrichten) darin unterscheiden, ob und wie hiufig sie Medien iiberhaupt einset-
zen, und zum anderen, ob es dabei Unterschiede gibt, wenn man zwischen digita-
len und nicht-digitalen Medien differenziert. Von Interesse ist ferner, inwieweit
sich der jeweilige Einsatz durch personenbezogene Merkmale der jeweiligen Lehr-
kréfte erkléren lasst. Vor dem Hintergrund der oben genannten Ergebnisse stellt
sich dabei die Frage, in welchem MalB bereits affektiv-motivationale Lehrkraft-
merkmale auch Unterschiede im Einsatz digitaler und nicht-digitaler Medien er-
kldren.

1.3 Bedingungsfaktoren fiir die Nutzung digitaler Medien im Unterricht

Als Bedingungsfaktoren fiir die Nutzung digitaler Medien im Unterricht werden
zundchst individuelle Merkmale der Lehrkrafte sowie schulische Rahmenbedin-
gungen vorgeschlagen (Ostermann et al., 2021). Hinsichtlich der individuellen
Merkmale von Lehrkriften sind vor allem zwei Perspektiven von Bedeutung. Die
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erste beinhaltet kognitive Aspekte der professionellen Kompetenz wie Wissen und
Fertigkeiten (vgl. TPACK-Modell von Mishra & Koehler, 2006), die in der Ver-
gangenheit hdufig mit Unterrichtsqualitdt in Verbindung gebracht wurden (Bau-
mert et al., 2010; Blomeke et al., 2022). Es kann daher angenommen werden, dass
diese Wissenskomponenten sehr relevant fiir eine lernforderliche Implementierung
von digitalen wie auch nicht-digitalen Medien sind. Die zweite Perspektive, die im
vorliegenden Beitrag ndher untersucht wird, betrifft motivationale Merkmale der
Lehrkrifte wie Einstellungen und Uberzeugungen. Es wird angenommen, dass
diese motivationalen Merkmale von besonderer Relevanz sind fiir die Entschei-
dung Medien einzusetzen. In diesem Zusammenhang wird héaufig das Will-Skill-
Tool-Modell von Petko (2012) bzw. Knezek und Christensen (2016) genannt, wel-
ches dazu dient, den Umfang der Integration digitaler Medien in den Unterricht
durch Merkmale der Lehrkraft zu erkliaren. Beglinstigende Faktoren sind demnach
die positive Einstellung der Lehrkréfte zum Einsatz von Technologie im Unterricht
(Will), wie z. B. Wertliberzeugungen und die dazu notwendigen Fertigkeiten bzw.
die Uberzeugung iiber diese zu verfiigen (Skill). Dabei korrespondiert die Uber-
zeugung der eigenen Fahigkeiten (Skill) am ehesten mit dem Konstrukt des Selbst-
konzepts (bzw. der Selbstwirksamkeitserwartung). Wertiiberzeugungen (Will)
werden im Rahmen von Kontroll-Wert-Theorien (Eccles & Wigfield, 2002) da-
nach unterschieden, ob der personlich wahrgenommene Wert der Sache an sich
(intrinsischer Wert), deren Niitzlichkeit fiir andere Ziele wie beispielsweise wirk-
sames Unterrichten oder das eigene Erfolgserleben im Zentrum steht. Weiterhin
werden die wahrgenommenen Kosten, im Sinne zeitlicher und personeller Res-
sourcen, beriicksichtigt, die mit einer Sache oder Entscheidung verkniipft sind. Ne-
ben diesen personenbezogenen, motivationalen Merkmalen werden auch ausrei-
chend giinstige Rahmenbedingungen, wie z. B. der Zugang zu digitalen Medien
(Tool) als Voraussetzung fiir deren Nutzung vermutet. Ostermann et al. (2021)
konnten zeigen, dass die Selbstwirksamkeitserwartung der Lehrkréfte sowie der
Zugang zu DGS/CAS ihre Nutzungshiufigkeit beeinflussen, die Einstellung der
Lehrkrifte zum Einsatz digitaler Medien im Unterricht jedoch nicht. Dabei wurde
nicht nach einzelnen Wertiiberzeugungen differenziert. Offen ist in dieser Diskus-
sion, inwiefern motivationale Merkmale mit explizitem Bezug auf den Einsatz di-
gitaler Medien spezifisch mit dem Einsatz digitaler Medien verkniipft sind und
nicht lediglich Motivationen zum Einsatz von Medien im Allgemeinen widerspie-
geln.

2. Fragestellungen

Der vorliegende Beitrag untersucht Bedingungsfaktoren fiir den Einsatz digitaler
und nicht-digitaler Materialien im Mathematikunterricht der Sekundarstufe 1. Da-
mit fokussiert der vorliegende Beitrag nicht auf die Medien an sich, sondern auf
Lern- und Unterrichtsmaterialien, die von Lehrkréften spezifisch fiir einen be-
stimmten Lerninhalt erstellt oder ausgewahlt wurden und mit Hilfe entsprechender
Medien im Unterricht verwendet werden. Ein Beispiel fiir digitale Materialien
wire eine mit Hilfe einer dynamischen Geometriesoftware erstellte Visualisierung
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zu quadratischen Funktionen, anhand derer ersichtlich wird, wie sich der Graph
verdndert, wenn der Leitkoeffizient mittels Schieberegler variiert wird. Da Lehr-
krafte weiterhin auch traditionelle, nicht-digitale Materialien (wie z. B. selbst er-
stellte und ausgedruckte Arbeitsblétter) einsetzen, gilt es zu untersuchen, inwie-
weit sich schulartspezifische Unterschiede hinsichtlich der Nutzungshéufigkeiten
beobachten und wodurch sich diese erkldren lassen. Dabei stehen neben der Schul-
art primdr affektiv-motivationale Merkmale der Lehrkrifte im Fokus. Vor diesem
Hintergrund werden im vorliegenden Beitrag folgende Fragen bearbeitet:

1) Inwiefern unterscheidet sich die Haufigkeit des Materialeinsatzes von Lehrkraf-
ten im Mathematikunterricht nach den Schularten Mittelschule (MS), Realschule
(RS) und Gymnasium (GY) bzw. nach dem Materialtyp (digital bzw. nicht-digi-
tal)?

2) Inwiefern lassen sich affektiv-motivationale Lehrkraftmerkmale als Pradiktoren
fiir den Einsatz von Materialien insgesamt bzw. speziell von digitalen bzw. nicht-
digitalen Materialien nachweisen?

3. Kontext: Das DigitUS-Projekt

Die in diesem Beitrag berichteten Ergebnisse sind Teil des vom Bundesministe-
rium fiir Bildung und Forschung geforderten Projekts "Digitalisierung von Unter-
richt in der Schule" (DigitUS; FKZ: 01JD1830A). Im Rahmen des interdisziplina-
ren Forschungsprojektes sollen Bedingungsfaktoren fiir den erfolgreichen Einsatz
digitaler Medien identifiziert werden. Zudem wird in einer begleitenden Interven-
tionsstudie im Warte-Kontrollgruppen Design der lernwirksame Einsatz digitaler
Medien im Mathematik- und Biologieunterricht der achten Jahrgangsstufe durch
die Etablierung von professionellen Lerngemeinschaften unterstiitzt (fiir das Kon-
zept der professionellen Lerngemeinschaft vgl. Bonsen & Rolff, 2006). Ziel der
Lerngemeinschaften war es mit der Hilfe eines bzw. einer geschulten Multiplika-
tor*in (z. B. einer Lehrkraft, die als Fachleiter*in oder als sog. Berater*in Digitale
Bildung tdtig ist) den eigenen Einsatz von digitalen Medien im Fachunterricht zu
reflektieren und weiterzuentwickeln. Dafiir wurden fachdidaktische Potentiale von
digitalen Medien bzw. Materialien sowie fachdidaktische Aspekte von Unter-
richtsqualitéit thematisiert und auf den eigenen Unterricht angewendet. Die Koope-
ration sollte die eigene Unterrichtspraxis deprivatisieren und einen reflektierenden
Dialog iiber den eigenen Einsatz digitaler Medien bzw. Materialien ermoglichen
(vgl. Gelingensbedingungen fiir professionelle Lerngemeinschaften, Bonsen &
Rolff, 2006). Dieser Beitrag berichtet Ergebnisse der Befragung der Lehrkrifte vor
Beginn der Interventionsstudie.

4. Methodisches Vorgehen

4.1 Stichprobe und Design

Auf Basis einer Erhebung im Herbst 2021 wurden Daten einer Stichprobe von
N =55 Lehrkriften (57 % weiblich; 18 % jlinger als 30 Jahre, 39 % zwischen 30
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und 39 Jahren, 20 % zwischen 40 und 49 Jahren; jeweils 6 fehlende Angaben) aus
dem Forschungsprojekt DigitUS ausgewertet. Differenziert nach den Schularten
Mittelschule (MS), Realschule (RS) und Gymnasium (GY) lag die Stichproben-
grofle bei Nus =16, Nrs= 15, Ngy = 24. Die Lehrkrifte aus der Stichprobe unter-
richteten Mathematikklassen der 8. Jahrgangsstufe an insgesamt 27 Schulen
(9 MS, 8 RS, 10 GY), wobei 17 Schulen randomisiert ausgewahlt wurden und 10
Schulen sich freiwillig fiir die Teilnahme am DigitUS-Projekt gemeldet haben.

Im Rahmen der Datenerhebung bearbeiteten die Lehrkréfte in einer von wissen-
schaftlichen Mitarbeiter*innen moderierten Prasenzerhebung einen Online-Frage-
bogen zur Héaufigkeit der Nutzung von digitalen bzw. nicht-digitalen Materialien
und zu motivationalen Merkmalen der Lehrkréfte im Hinblick auf den Einsatz di-
gitaler Materialien im Mathematikunterricht.

4.2 Messinstrumente

Die Nutzungshdufigkeiten von digitalen bzw. nicht-digitalen Materialien wurden
auf einer jeweils flinfstufigen Likert-Skala (von ,,nie* bis ,,an jedem oder fast je-
dem Tag, an dem Mathematikunterricht stattfindet®) erfasst. Dabei wurden je drei
Items in parallelisierter Form fiir beide Materialtypen verwendet (siehe Tab. 1) und
jeweils zu einer Skala ,Nutzungshéufigkeit digital“ bzw. ,,Nutzungshiufigkeit
nicht-digital* zusammengefasst.

Skala Stimulus: ,,Wie hdufig nutzen Sie weitere Materialien neben den M o
eigentlichen Schulbiichern, um Unterricht vorzubereiten oder (SD)
durchzufiihren (einschlielich Hausaufgaben)?*

Nutzungs- ,,selbst erstellte digitale Unterrichtsmaterialien* 23 .62
g?;?flkeit ,.von Kolleg*innen erstellte digitale Unterrichtsmaterialien® (:81)
,,Digitale Materialen von Internetseiten in digitaler Form (z. B.
Ubungstools mit Feedbackfunktion, Lern-Apps, ...)*
Nutzungs- ,,selbst erstellte nicht-digitale Unterrichtsmaterialien* 2.7 .58
E?i:}g_gkeit ,.von Kolleg*innen erstellte nicht-digitale Unterrichtsmaterialien‘ (:84)
digital ,,Materialen von Internetseiten in nicht-digitaler Form (z. B. aus-

gedruckte Aufgabensammlungen anderer Mathematiklehrkréfte)

Tabelle 1: Skalen zur Nutzungshaufigkeit digitaler bzw. nicht-digitaler Materialien mit deskrip-
tiven Daten

Anmerkungen. Finfstufige Likert-Skala von ,,nie* (1) bis ,,an jedem oder fast jedem Tag, an
dem Mathematikunterricht stattfindet” (5), M: Mittelwert, SD: Standardabweichung

Die Reliabilitidten der beiden in Tabelle 1 genannten Skalen sind fiir die geringe
Anzahl an Items noch im akzeptablen Bereich.

Zur Erfassung motivationaler Merkmale der Lehrkrifte zum Einsatz digitaler Ma-
terialien im Mathematikunterricht wurden die in Tabelle 2 angegebenen Skalen
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zum Selbstkonzept, zu den (wahrgenommenen) Kosten und zu drei verschiedenen
Wertkomponenten (Niitzlichkeit, intrinsischer Wert und Erfolgserleben) verwen-
det (allesamt angelehnt an z. B. Eccles & Wigfield, 2002 und von Kotzebue,
Fortsch et al., 2015). Die Reliabilitdten der verwendeten motivationalen Skalen
sind gut.

Skalen Anzahl Beispielitem M o«
Items (SD)
Selbstkonzept 4 »lch weil}, wie ich digitale Medien einsetzen kann, 3.7 .85

damit die Lernenden die mathematischen Inhalte (.89)
besser verstehen.*

(wahrgenom- 8 ,,Um Mathematikunterricht mit digitalen Medien 3.6 .81
mene) Kosten anzubieten, muss ich viel Vorbereitungszeit inves- (.76)
tieren, um meine Unterlagen komplett zu {iberar-
beiten.*
Niitzlichkeit 5 »Mathematikunterricht mit digitalen Medien er- 3.4 .74

moglicht nachhaltigeres und besser vernetztes (.69)
Lernen als herkdmmliche Medien.

intrinsischer 4 ,,Es macht mir Freude, Mathematikunterricht mit 3.8 .88
Wert digitalen Medien durchzufiihren.* (:90)
Erfolgserleben 6 ,»Wenn ich Mathematikunterricht mit digitalen 3.2 .84

Medien anbiete, bekomme ich bei Lernenden und  (.88)
Eltern mehr Anerkennung.

Tabelle 2: Motivationale Skalen mit Beispielitem und deskriptiven Daten

Anmerkungen. Finfstufige Likert-Skala von , trifft nicht zu* (1) bis ,,trifft zu* (5), M: Mittel-
wert, SD: Standardabweichung

5. Ergebnisse

Um die erste Forschungsfrage zu beantworten, werden zunichst deskriptiv die Un-
terschiede in der Nutzungshaufigkeit zwischen den Schularten und Materialtypen
beschrieben. Um zu iiberpriifen, ob die beobachteten Unterschiede signifikant
sind, werden anschlieend die Ergebnisse einer zweifaktoriellen ANOVA mit den
unabhéngigen Variablen bzw. den Faktoren Schulart (MS, RS, GY) und Material-
typ (digital, nicht-digital) berichtet. Als abhidngige Variable wurde die Nutzungs-
haufigkeit des jeweiligen Materialtyps betrachtet.

Beziiglich Frage 1 gibt Tabelle 3 die Nutzungshéufigkeit an allen Schularten fiir
beide Materialtypen und insgesamt an. Der Haupteffekt fiir den Materialtyp war
signifikant (£(1,52) = 14.09, p <.001). Digitale Materialien (M = 2.25, SD = 0.81)
wurden — iiber alle Schularten hinweg — seltener eingesetzt als nicht-digitale Ma-
terialien (M = 2.67, SD = 0.84). Ebenfalls signifikant war der Haupteffekt fiir die
Schulart (£(2,52)=6.22, p<.01). Lehrkrifte an Realschulen (M =2.04,
SD = 0.64) setzen Materialien insgesamt signifikant seltener ein als Lehrkréfte an
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Mittelschulen (M = 2.65, SD = 1.15, B=0.60, SE = 0.20, p < .01) und Gymnasien
(M=2.60, SD=0.53, B=0.56, SE=0.18, p <.01). Der Unterschied zwischen
Mittelschulen und Gymnasien war nicht signifikant (B = 0.04, p = 1).

Auch der Interaktionseffekt von Schulart und Materialtyp war signifikant
(F(2,52)=13.58, p<.001). An Mittelschulen werden signifikant hdufiger nicht-
digitale Materialen (M =3.38, SD =0.83) eingesetzt als digitale (M =1.92,
SD =0.94, B=1.46, SE = 0.24, p <.001). An Gymnasien (B = 0.07, SE = 0.19,
p = 1) und Realschulen (B = 0.09, SE = 0.25, p = 1) war dieser Unterschied hinge-
gen jeweils nicht signifikant. Die Nutzungshéufigkeit digitaler Materialien war an
Gymnasien signifikant hoher als an Realschulen und Mittelschulen (B = 0.68,
SE =0.20, p <.01). Fiir nicht-digitale Materialien war sie an Mittelschulen signi-
fikant hoher als an Gymnasien und Realschulen (B = 1.05, SE =0.22, p <.001).

Schulart Nutzungshdufigkeit von Materialien
gesamt digital nicht-digital
M (SD) M (SD) M (SD)
MS 2.65(1.15) 1.92 (0.94) 3.38 (0.83)
RS 2.04 (0.64) 2.00 (0.76) 2.09 (0.51)
GY 2.60 (0.63) 2.64 (0.58) 2.57 (0.69)
Gesamt 2.46 (0.85) 2.25(0.81) 2.67 (0.84)

Tabelle 3: Deskriptive Daten fiir Nutzungshaufigkeiten von Materialien insgesamt sowie von di-
gitalen und nicht-digitalen Materialien

Anmerkungen. Finfstufige Likert-Skala von ,,nie* (1) bis ,,an jedem oder fast jedem Tag, an dem
Mathematikunterricht stattfindet™ (5), M: Mittelwert, SD: Standardabweichung

Zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage wurden einfaktorielle ANOV As
mit dem Faktor Materialtyp (digital, nicht-digital) und jeweils einem motivationa-
len Merkmal als Kovariate durchgefiihrt, wobei mit diesen Skalen Wert- und Er-
wartungsiiberzeugungen zum Einsatz digitaler Materialien erhoben wurden. Die
Faktor-Kovariate-Interaktion wurde jeweils mit aufgenommen. Diese war fiir das
Selbstkonzept (£(1,52) = 20.95, p <.001), den intrinsischen Wert (F(1,51) = 5.78,
p <.05), und die Kosten (£(1,52) = 5.58, p <.05) signifikant. Ein h6éheres Selbst-
konzept fiir den Einsatz digitaler Materialien ging signifikant mit einem hiufigeren
Einsatz digitaler Materialien (B = 0.32, SE =0.11, p <.01) und signifikant mit ei-
nem selteneren Einsatz nicht-digitaler Materialien (B =-0.29, SE =0.11, p <.01)
einher. Ein hoherer intrinsischer Wert des Einsatzes digitaler Materialien ging ten-
denziell mit einem hédufigeren Einsatz digitaler Materialien einher (B = 0.25, SE =
0.14 p <.10), und nicht signifikant mit einem selteneren Einsatz nicht-digitaler
Materialien (B =-0.17, SE = 0.14, p = .20). Hohere Kosten des Einsatzes digitaler
Materialien gingen signifikant mit einem selteneren Einsatz digitaler Materialien
(B=-0.29, SE=0.14, p < .05) einher, hingen jedoch nicht signifikant mit der Nut-
zungshiufigkeit nicht-digitaler Materialien zusammen (B=0.12, SE = 0.14,
p = .36). Niitzlichkeit (B =0.17, SE =0.14, p = .21) und Erfolgserleben (B = 0.13,
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SE =0.11, p =.25) hingen iiber beide Materialtypen hinweg nicht signifikant mit
der Nutzungshiufigkeit zusammen.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse zeigen wie schon die der ICILS-Studie (Lorenz et al., 2022; Ei-
ckelmann et. al., 2019), dass Lehrkrifte an Gymnasien hiufiger digitale Materia-
lien einsetzen als an Mittelschulen und Realschulen. Fiir nicht-digitale Materialien
zeigte sich eine signifikant hohere Nutzungshéufigkeit an Mittelschulen als an den
anderen beiden Schularten. Dies unterstreicht und erweitert die Erkenntnisse zu
spezifischen Profilen der Schularten beziiglich der Nutzungshéufigkeit von digita-
len wie auch nicht-digitalen Materialien: Wéhrend an Gymnasien und Realschulen
die Nutzungshaufigkeit flir beide Materialtypen jeweils in etwa gleich ist, zeigt
sich an Mittelschulen ein Schwerpunkt fiir nicht-digitale Materialien. Zu klaren
wire, ob dies auf eine ggf. ungiinstigere IT-Ausstattung an der Mittelschule zu-
riickzufiithren sein konnte. Aktuelle Studien weisen auf eine tendenziell bessere IT-
Ausstattungssituation an Gymnasien im Vergleich zu nicht-gymnasialen Schulfor-
men der Sekundarstufe I hin (Lorenz et al, 2022). Eine weitere mogliche Ursache
konnte z. B. darin bestehen, dass Lehrkréfte an Mittelschulen ggf. die technologie-
bezogenen Kompetenzen ihrer Schiiler*innen niedrig einschétzen.

Die Ergebnisse der Kovarianzanalysen zeigen, dass vor allem das Selbstkonzept,
die wahrgenommenen Kosten und der intrinsische Wert starker mit der Nutzung
digitaler Materialien zusammenhéngen als mit der nicht-digitaler Materialien. Der
Zusammenhang des intrinsischen Werts mit der Nutzungshéufigkeit digitaler Ma-
terialien war jedoch nicht signifikant von Null verschieden. Andere Wertkompo-
nenten wie die Niitzlichkeit und das eigene Erfolgserleben zeigen keine spezifi-
schen Zusammenhénge mit der Nutzung digitaler Materialien. Fiir sie konnte mit
der vorliegenden kleinen Stichprobe auch kein Zusammenhang mit dem Material-
einsatz insgesamt nachgewiesen werden. Dies spricht dafiir, dass unter den moti-
vationalen Merkmalen vor allem das Selbstkonzept und die Kosten beziiglich des
Einsatzes digitaler Materialien spezifisch mit der Entscheidung fiir den Einsatz di-
gitaler Materialien (und fiir den Einsatz von Materialien im Allgemeinen) zusam-
menhdngen. Die Zusammenhédnge mit der Nutzungshédufigkeit digitaler Materia-
lien weisen darauf hin, dass Lehrkrifte durch hohe (wahrgenommene) Kosten tat-
sdchlich davon abgehalten werden, digitale Materialien einzusetzen. Das auf die
Nutzung digitaler Materialien bezogene Selbstkonzept der Lehrkrifte erweist sich
als bedeutend fiir die Nutzungshiufigkeit digitaler Materialien. Sollten sich diese
Zusammenhénge kausal absichern lassen, so gilte es Lehrkriften im Rahmen von
Fortbildungen nicht nur Wissen und Fihigkeiten zu vermitteln, sondern auch rea-
listisches Kompetenzerleben — als wesentlicher Vorldufer eines steigenden Selbst-
konzepts — zu ermdglichen. Letztlich erscheint es notwendig, praktikable Strate-
gien zu thematisieren, um den Aufwand des Einsatzes digitaler Materialien we-
nigstens beherrschbarer wirken zu lassen.
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Hinsichtlich der Annahme des Will-Skill-Tool-Modells, dass auch eine positive
Einstellung der Lehrkréifte zum Einsatz von Technologie ein begiinstigender Fak-
tor (Will) fiir den Einsatz digitaler Materialien sein kann, zeigte sich in unseren
Analysen keine Evidenz — unabhéngig von den betrachteten Wertkomponenten.
Die Wertkomponenten wurden allerdings durchgehend mit Bezug zur Nutzung di-
gitaler Materialien im Unterricht erhoben (z. B. Ich finde es interessant, digitale
Unterrichtsmaterialien im Mathematikunterricht einzusetzen). Ggf. konnten eher
personenbezogene Wertfacetten (z. B. Es macht mir Freude, mich mit digitalen
Medien/Unterrichtsmaterialien zu beschiftigen) pradiktiver fiir die personliche
Entscheidung zur Nutzung digitaler Unterrichtsmaterialien sein.

Als Einschrankung ist zu beachten, dass die Haufigkeit des Materialeinsatzes zu-
ndchst nur ein Merkmal der Sichtstruktur ist und fiir sich genommen noch keine
Riickschliisse zuldsst, ob Lern- bzw. Lehrprozesse passgenau unterstiitzt werden.
Die Qualitit des Einsatzes digitaler Materialien und dabei insbesondere die Frage,
inwieweit mit einem solchen Einsatz ein Mehrwert gegeniiber herkdmmlichem
Unterricht einhergeht, wurde hier nicht untersucht. Hier bieten etwa das SAMR-
Modell nach Puentedura (2006) oder das ICAP-Modell fiir wirksame Lernaktivi-
taten (Chi, 2009) Ansatzpunkte fiir eine systematische Analyse, ebenso wie der
auch als Orchestrierung bezeichnete Ansatz, digitale und nicht-digitale Materialien
je nach Lernziel pddagogisch sinnvoll zu verkniipfen und in das komplexe Unter-
richtsgeschehen einzubinden (z. B. Dillenbourg, 2013). Im weiteren Verlauf des
DigitUS-Projekts werden Auswertungen zur medienbezogenen professionellen
Kompetenz von Lehrkriften ergédnzt (vgl. Kosiol & Ufer, 2020).
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Die Einmaleinsreise — Eine Unterrichtsreihe im 3. Schuljahr

Der Artikel basiert inhaltlich auf dem Unterrichtsentwurf ,, Die Einmaleinsreise
der im Rahmen des Projektes DigiMath4Edu eingereicht wurde. Der didaktische
Aufbau der Reihe und die eingesetzten digitalen Medien (Osmo Genius/Numbers,
Echo Dot, iPad mit der App Book Creator) werden zundchst vorgestellt. Weiterhin
soll das Arbeitsergebnis der Unterrichtsreihe, ein Einmaleinsbuch, iiber die App
Book Creator, welches die Schiilerinnen und Schiiler gestaltet haben, néiher in den
Blick genommen werden, um hier zu verdeutlichen, welche Kompetenzen die Schii-
lerinnen und Schiiler im Laufe der Einheit erworben und gefestigt haben.

1. Einleitung

Im Projekt DigiMath4Edu, an welchem die Jung-Stilling-Schule im ersten Projekt-
jahr teilgenommen hat, geht es schwerpunktmifig darum, digitale Medien in den
Mathematikunterricht einzusetzen. Im Rahmen des Projekts wurden 5 Unterrichts-
reihen an der Jung-Stilling-Schule von den Lehrern und Lehrerinnen des Faches
Mathematik entwickelt, von denen eine hier vorgestellt werden soll. Bei der Ziel-
setzung des Projektes ging es nicht darum, digitale Medien ,,irgendwie* in den
Unterricht einzusetzen, sondern sie sinnvoll und passend zu integrieren.

Bei der Auswahl des Themas wurde darauf Wert gelegt, dass es aus dem schuli-
schen Curriculum stammt und so moglichst praxisnah erprobt werden kann. Be-
sonders wichtig war aber, dass die Auswahl der digitalen Medien unter Beriick-
sichtigung der Lernvoraussetzungen, der themen- und facheriibergreifenden Uber-
tragung und der Forderung der Medienkompetenz der Lernenden erfolgte.

2. Die Einmaleinsreise im Kontext der digitalen Medien

2.1 Vorstellung der Unterrichtsreihe

Die Schiiler und Schiilerinnen einer dritten Klasse haben das Einmaleins im zwei-
ten Schuljahr auf klassische Weise erlernt und geiibt. Dies bedeutet, dass sie zu-
ndchst ausgehend von der Addition gleicher Summanden die Multiplikation ken-
nengelernt haben. Hiernach wurden dann erst die ler, Ser und 10er Reihe als Basis
erlernt, um davon ausgehend weitere Reihen abzuleiten. Zum Schluss fanden
Ubungen zur weiteren Festigung und Automatisierung statt. Nun sollte, mit Hilfe
verschiedener Ubungssettings unter Einbeziehung digitaler Medien, das Thema
wiederholt, weiter eingeiibt und automatisiert werden (siehe auch Abb. 1). Schliel3-
lich sollten sich die Schiilerinnen und Schiiler zum Abschluss der Einheit kreativ
mit dem Thema auseinandersetzen.
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,Die Einmaleinsreise” im Kontext der digitalen Medien

Verschiedene Ubungssettings
zum Wiederholen, Uben und
Automatisieren des kleinen

Einmaleins sowie die kreative

Auseinandersetzung mit dem
Thema durch das Erfinden von
Einmaleinsgeschichten unter
Einbeziehung digitaler Medien
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Abbildung 1: Die Einmaleinsreise im Kontext der digitalen Medien

2.2 Lerneinheit 1: Einmaleinsiibungen mit dem Osmo Genius/ Osmo Num-
bers

In der ersten Lerneinheit ging es darum, mit den digitalen Medium Osmo Genius
/ Osmo Numbers, spielerisch das Einmaleins zu wiederholen und zu festigen, wei-
tere mathematische Rechenoperationen (Addition) und Regeln (Punkt vor Strich)
zu iiben und flexibel verschiedene Rechenwege auszuprobieren.

Beim Osmo Genius handelt es sich um ein Medium, welches in Verbindung mit
einem iPad eingesetzt wird, auf welchem vorher eine dazugehorige App herunter-
geladen werden muss. Das iPad wird in eine Halterung gestellt und ein spezieller
Spiegel wird iiber der Kamera befestigt (sieche Abb. 2). Im Mathematikunterricht
konnen die Schiilerinnen und Schiiler nun mit Ziffernpldttchen Losungen zu den
Aufgaben, die vom Programm gestellt werden, legen. Durch den Spiegel erkennt
das Programm, was die Lernenden gelegt haben und gibt direkt eine Riickmeldung,
ob die Aufgabe richtig ist oder nicht.

Die Vorteile aus didaktischer Sicht liegen, gerade im Primarbereich, in der Ver-
bindung der digitalen und analogen Tools, denn das analoge Legen der Pléttchen
wird digital durch die App erkannt. Weiterhin bietet das Programm eine individu-
elle Differenzierung (in dem z.B. verschiedene Schwierigkeitsgrade eingestellt
werden konnen), eine direkte Riickmeldung und auch die Forderung flexiblen
Rechnens durch Additions- und Multiplikationsaufgaben. Weitere Vorteile beim
Einsatz des digitalen Mediums in dieser Lerneinheit liegen im spielerischen Zu-
gang und der damit verbundenen hohen Motivation der Schiilerinnen und Schiiler.

136



Die Schiilerinnen und Schiiler konnten mit einer kurzen Einfiihrung schnell mit
dem Medium arbeiten. Sie bedienten die App intuitiv und probierten den Spielmo-
dus spielerisch aus. Dadurch, dass verschiedene Faktoren mit den Pléttchen gelegt
werden konnten, um zum von der App vorgegebenen Produkt zu kommen, {ibten
die Schiiler und Schiilerinnen sich im flexiblen Rechnen. Eine Schwierigkeit ergab
sich durch die Lautstirke bei grolen Lerngruppen, so dass anzuraten ist, mit Kopf-
horern zu arbeiten.

Osmo Genius/Osmo Numbers
Spiegel

_ Halterung

’ _ Plattchen
2 ~ mit Ziffern

—odun

m/Shiling
o/ / I+ B T Richte

Abbildung 2: Osmo Genius / Osmo Numbers

2.3 Lerneinheit 2: Einmaleinsiibungen mit dem Sprachassistenzsystem Echo
Dot

In dieser Lerneinheit soll mit einem Sprachassistenzsystem namens Echo Dot, auf
dem vorher die zum Thema Einmaleins passenden Skills ,,Mein Multiplikations-
spiel* und ,,Das kleine Einmaleins* heruntergeladen wurden, das Einmaleins wei-
ter automatisiert werden.

Das Gerit hat ein Mikrofon und einen Lautsprecher und es konnen sogenannte
,»Skills* zu verschiedenen Themen auf das Gerit geladen werden (siche Abb. 3).
Mit ihnen tritt der Lernende dann in Interaktion, nachdem das Aktivierungswort
»Alexa® gesprochen wird. Der Lernende kann zwischen verschiedenen Aufgaben-
modi wechseln (leicht/schwer, gemischte Einmaleinsreihen/eine Einmaleinsreihe)
und erhilt eine direkte Sprachriickmeldung des Echo Dots, ob die Aufgabe richtig
gerechnet wurde.

Der spielerische Zugang und die damit verbundene hohe Motivation sind auch bei
diesem Medium ein groBer Vorteil, wie auch die Tatsache, dass verschiedene
Schwierigkeitsstufen und Spielmodi einstellbar sind. Besonders hervorzuheben ist
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aber, dass es sich um eine auditive Ubung handelt und damit ein sonst eher ver-
nachldssigter Lernkanal der Schiilerinnen und Schiiler genutzt wird.
Zu bedenken ist bei diesem Ubungsformat, dass die Skills vorher getestet werden
miissen und dass im Klassenraum unbedingt eine stabile Internetverbindung beste-
hen muss.

Sprachassistent - Echo dot

* Alexa
Besteht aus Mikrofon und Lautsprecher
Reagiert auf ein bestimmtes Aktivierungswort
»Alexa”

Die Aufgaben mit Losungen
werden gesagt

ermen = Man sucht sich eine Reihe des Einmaleins aus.

Die Aufgaben der Reihe
werden abgefragt. Man
muss die Losung sagen.

Das kleine Einmaleins Testen Man sucht sich eine Reihe des Einmaleins aus.

Es werden 20 Aufgaben aus allen Reihen

ich bin Prof _qostcwi Man muss die richtige Losung sagen

=yJdun

w /Shlling
a/o 4 skt

Abbildung 3: Sprachassistent Echo dot

2.4 Lerneinheit 3: Einmaleinsgeschichten erfinden und auf dem iPad mit der
App Book Creator aufschreiben

In der dritten finalen Lerneinheit sollen die Schiilerinnen und Schiiler selbst Ein-
maleinsgeschichten erfinden und auf dem iPad mit der App Book Creator auf-
schreiben sowie mit weiteren interaktiven Elementen versehen, um auf kreative
Weise das Einmaleins zu festigen.

Beim Book Creator handelt es sich um eine App zum Erstellen von Biichern. Der
Nutzer kann vorher eine bestimmte Formatvorlage wéhlen und hat dann verschie-
dene Gestaltungsmoglichkeiten. So kann er Texte mit einer Tastatur tippen oder
mit einem iPad Stift schreiben. Schriftart und GroBe sind wéhlbar, genauso wie
verschiedene Hintergriinde. Des Weiteren konnen Zeichnungen angefertigt wer-
den oder Bilder und Fotos eingefiligt werden (sieche Abb. 4). Besonders die Funk-
tion, einen Text aufsprechen zu kénnen und ihre einfache Bedienung unterscheidet
die App von anderen.

Das digitale Medium hat einen hohen Aufforderungscharakter und fordert die Kre-
ativitdt der Lernenden. Durch die Erstellung eines digitalen Buches ist die Aufga-
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benstellung produktorientiert. Die Schiilerinnen und Schiiler bringen mathemati-
sche Erfahrungen aus ihrer eigenen Alltagswelt in die Geschichten mit ein. Damit
wird Mathematik erlebbar!

App ,,Bookcreator”
— —_— * App zum Erstellen von Biichern
* Verschiedene Formatvorlagen
* Verschiedene
Gestaltungsfunktionen
0 oo e s o e s i i
a
2

/L / DY 4 B

Abbildung 4: App Bookcreator

3. Prasentation der Unterrichtsergebnisse

Die Einmaleinsgeschichten der Schiilerinnen und Schiiler wurden zu einem Buch
zusammengefasst, welches digital veroffentlicht ist.

Einige ausgewihlte Geschichten sollen nun vorgestellt werden, an denen deutlich
wird, inwieweit die Schiilerinnen und Schiiler ihre mathematischen Kompetenzen
erweitern konnten. Zum Verstindnis gibt es die Moglichkeit, tiber den Link oder
den QR Code Einsicht in das digitale Buch zu erhalten (siehe Abb. 5). Klicken Sie
dazu bitte weiter, bis die Geschichte der genannten Kinder erscheint.
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Prasentation der Unterrichtsergebnisse
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Abbildung 5: Prisentation der Unterrichtsergebnisse

Ghazel und Melina haben in ihrer Geschichte das Kommutativgesetz aufgegriffen,
in dem sie die Rechnung 3x2 und 2x3 nochmal besonders hervorgehoben haben.
Tamara und Sofi haben in ihrer Geschichte die Konvention in der Operatorrang-
folge der Mathematik verdeutlichen kdnnen, indem sie die Rechenregel Punkt vor
Strichrechnung beachtet haben.

Pauli und Ilkay haben herausgestellt, dass die Kernaufgaben zunichst gelernt wer-
den miissen, um sich andere Multiplikationsaufgaben herleiten zu konnen.
Marie, Hannah und Lisa haben in ihrer Geschichte eine Verdopplungsaufgabe und
haben das auch besonders gekennzeichnet.

Bei der Durchsicht der Geschichten wird deutlich, dass die Schiilerinnen und Schii-
ler personlich motivierte Themen gewéhlt haben, wie Tiere, Harry Potter oder Ful3-
ball und damit besonders motiviert bei der Erstellung der Geschichten waren.

4. Lessons learnt

Digitale Medien bieten eine Vielzahl an Differenzierungs- und Individualisie-
rungsmoglichkeiten sowie einige weitere Varianten (Sprachaufnahmen, Fotos ein-
fiigen). AuBBerdem wird die Motivation der Lernenden beim Einsatz digitaler Me-
dien enorm gesteigert.

Anhand des Einmaleinsbuches, welches von den Schiilerinnen und Schiilern im
Rahmen der Unterrichtsreihe erstellt wurde, kann festgestellt werden, dass sie ihre
Rechenkompetenzen steigern konnten und sich gerade im Bereich des Erkennens
und Verbalisierens von Rechenregeln geiibt haben.
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Es ist aber auch festzustellen, dass der Arbeitsaufwand fiir die Vorbereitung und
Durchfiihrung des Unterrichts fiir den Lehrenden zunichst hoher ist. Setzt er aber
digitale Medien hdufiger und selbstverstindlicher im Unterricht ein, wird er kom-
petenter in diesem Bereich und die Vorteile des Einsatzes digitaler Medien im Un-
terricht liberwiegen.

Es bleibt also zu sagen: Der Einsatz digitaler Medien in den Mathematikunterricht
ist zundchst etwas miithsam, aber es lohnt sich!
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Von den Ellenstaben hin zu Augmented Reality.
Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft — Die
(Weiter-)Entwicklung von Messinstrumenten

Digitale Medien durchdringen nicht nur unseren Alltag, sondern auch das schuli-
sche Lernen und Lehren. Der Beitrag gibt einen historisch-mathematischen Uber-
blick tiber Messinstrumente ausgehend von den ersten der Menschheitsgeschichte
im Bereich Ldngen bis hin zu heutigen neuen Technologien, wie Augmented Rea-
lity (AR), die Kinder bei der Einsicht in Messprozesse und somit beim Verstehen
ihrer physischen Umwelt mit mathematischen Mitteln unterstiitzen konnen.

1. Einleitung

Bereits vor Schulbeginn sammeln Kinder ihre ersten Messerfahrungen. Insbeson-
dere im Bereich Lingenmessung sehen sie im Alltag bei Erwachsenen oder dlteren
Geschwistern den Einsatz von Messinstrumenten, wie Mallbandern oder Linealen,
um Strecken zu messen. Sie selbst erfahren beispielsweise bei dem Besuch des
Kinderarztes, wie die eigene Korpergrole gemessen bzw. der Wert am Mallband
abgelesen wird. Auch beim Messen von Raumlingen, indem tiiberpriift wird, ob
ein neugekaufter Schrank in das Zimmer passt oder beim Ausmessen von Schuh-
und KleidergréBen begegnen die Kinder dem GréBenbereich Liangen. An diesen
und weiteren Beispielen wird deutlich, dass nicht nur Kinder, sondern jeder
Mensch bei alltiglichen Titigkeiten des Ofteren mit dem Messen von Lingen kon-
frontiert wird. Auch die weitgefdcherte Palette an verschiedensten Berufen, von
der Schneiderin hin zum Konstrukteur, bendtigt die Langenmessung. Insbesondere
beim Ausiiben von technischen Berufen oder in der Baubranche kommt dem Mes-
sen eine besondere Rolle zu, da dort zunehmend mit digitalen Messinstrumenten
gemessen wird. Somit ist die Tétigkeit des Messens, wie das Ablesen des Messer-
gebnisses, nicht mehr entscheidend, sondern vielmehr die anschlieBende Uberprii-
fung, ob das von dem Gerét angezeigte Messergebnis stimmt. Dass das Messen
vor allem im Alltag und im Bauwesen gebraucht wird, zeigt auch ein Blick auf die
geschichtliche Entwicklung des Messens und der Verwendung von Messinstru-
menten. Denn, wie Haustein (2001) beschreibt, ist ,,das Messen und Zéhlen [...]
eine LebensiduBerung des Menschen, die seit dreillig Jahrtausenden nachweisbar
und wahrscheinlich noch viel dlter ist* (Haustein, 2001, S. 1). Um diese geschicht-
liche Entwicklung aufzugreifen, erfolgt in diesem Beitrag zunichst die Betrach-
tung der Entstehung und Weiterentwicklung von Messinstrumenten, um den Ein-
satz neuer digitaler Messinstrumente einordnen zu konnen und anschlieBend deren
schulische Einsatzmdglichkeiten exemplarisch aufzuzeigen.
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2. Messinstrumente der Vergangenheit

Mit Blick in die letzten Jahrtausende wurden die ersten Aufzeichnungen von Mess-
instrumenten bei den Altdgyptern in Form von Hieroglyphen gefunden. Dabei ge-
horte ,,das Messen von Strecken und Flichen [...] schon bei den alten Agyptern
zu den typischen Aufgaben der Geometrie* (Franke & Reinhold, 2016, S. 305) und
wurde im Alltag zur Konstruktion von Bauwerken sowie dem Ablesen des Nil-
standpegels notwendig (Haustein, 2001; Trapp & Wallerus, 2006). Dazu griffen
die Agypter auf KérpermaBe, wie vorzugsweise die Elle, zuriick. Es wurde bereits
zu dieser Zeit darauf geachtet, dass der Start- und Endpunkt der MaBeinheit genau
definiert ist. So wurde ,,die Strecke von der Spitze des Olekranons (=Ellenbogen-
hocker) bis zur Spitze des ldngsten Fingers der Hand (in der Regel des Mittelfin-
gers)“ (Robl, 2019, S. 3) gemessen und von den Agyptologen als Ur-Elle bezeich-
net (Robl, 2019). Das Ur-MaB einer Elle von ca. 0,46 m wurde anschlieend auf
Holzstédbe tibertragen, um flexibel damit messen zu konnen. Spiter wurde noch
weitere Ellen, wie auch die konigliche Elle mit einer Lénge von ca. 52,5 cm defi-
niert (Haustein, 2001; Robl, 2019). Auf manchen der Ellenstibe aus Holz oder
Stein sind Einkerbungen in gleichen Abstinden zu finden, die vermutlich als Un-
tereinheiten verwendet wurden (Robl, 2019; Trapp & Wallerus, 2006). So wurde
eine Elle in sieben Handbreiten bzw. 28 Fingerbreiten unterteilt. Andere Kulturen,
wie die Babylonier, nutzen ebenfalls die Elle als Mafeinheit und zugleich als
Messinstrument. Diese einheitliche Verwendung desselben Messinstrumentes ist
darin begriindet, dass es bei jedem Menschen ohne korperliche Beeintrachtigung
zeit- und ortsunabhingig verfligbar ist und im Gegensatz zum Messen mit einer
FuBllange weniger variiert. Als weiteres Messinstrument wurden Messlatten in
Form von Schilfrohren zur Landvermessung verwendet, die auf dem Vielfachen
einer Elle basierten. Die Lange der Messrohre variierte zwischen fiinf oder sechs
Ellen und es wurde keine einheitliche MaB3einheit (z. B. Anzahl von Messrohren)
eingefiihrt. Ab einer Strecke von 25 Metern wurden zusétzlich Messschniire und
Messseile eingesetzt, die nach heutiger Vermutung das 10fache einer Elle maf3en.
Das dritte Messinstrument der Agypter war der Peil-Spann-Stab, der vermehrt bei
Hieroglyphen in der Hand des Pharaos abgebildet wird (Robl, 2019).

Auch im romischen Reich wurden Ellen als Malleinheit verwendet, so lassen sich
in Abbildungen die Nutzung von Ellen als Maleinheit rekonstruieren (Grewe,
2013). Neben der Elle wurde aber vorranging sowohl im romischen Reich als auch
im antiken Griechenland FuB3 als MaBeinheit eingefiihrt (Trapp & Wallerus, 2006).
Dabei unterteilten und vervielfachten die Romer das Mal3 eines Fulles, ebenso wie
es die Agypter bei der Elle taten. So gab es bis zu 16 Untereinheiten, die je nach
Unterteilung als digiti (Fingerbreite) und palmus (Handbreite) bezeichnet wurden
sowie eine Meile, die das 5000fache eines Fulles mafl (Hultsch, 1882). Im alten
Griechenland wurde ebenfalls Ful3 als Maleinheit verwendet, dort entsprachen 600
FuB3 einem Stadion (Lelgemann, 2004).
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Die Langeneinheit Full wurde iiber das Mittelalter hinweg noch bis Ende des 18.
Jahrhunderts weitergefiihrt. Allerdings wurde eine FuB3ldnge nicht mehr in 16 Fin-
ger unterteilt, sondern in zwolf Daumenbereiten, worauf auch der heutige Zoll zu-
riickzufiihren ist. Ein Problem bestand darin, dass die verschiedenen Provinzen
und Konigreiche unterschiedliche FuBldngen und teils zusétzlich Ellenldngen ver-
wendeten, die zu Konflikten insbesondere beim Handeln von Waren fiihrten
(Trapp & Wallerus, 2006). Dementsprechend wurde nach einem neuen einheitli-
chen MaB} gesucht, dass unabhéngig und tibergreifend verwendet werden kann.
Erst im Jahr 1799 wurde in Frankreich ein solches standardisiertes MaB eingefiihrt,
das nicht mehr auf das Kérpermal3 eines Menschen zuriickgefiihrt wurde, sondern
auf dem ,,zehnmillionsten Teil der Linge eines Erdmeridians zwischen Nordpol
und Aquator (Trapp & Wallerus, 2006, S. 30) basierte. Dieses Mal wurde als
,uUrmeter* bezeichnet und aus Platin gegossen. Nachfolgend wurden auf der Basis
des Urmeters die Vielfachen und Teiler genommen, um so die gebrduchlichen Um-
rechnungseinheiten im Dezimalsystem zu definieren. Im Jahr 1875 wurde das met-
rische System dann in der ,,internationalen Meterkonvention* von 17 Staaten be-
schlossen und ist bis heute die weltweit verbreitetste standardisierte Malleinheit
(Trapp & Wallerus, 2006).

Dieser historische Einblick in die geschichtliche Entwicklung der Messinstru-
mente und MaBsysteme zeigt, dass die verschiedenen Kulturen bis zur Einfiihrung
des metrischen Systems sehr dhnliche Varianten zur Langenmessung benutzten.
Ebenfalls wird die Notwendigkeit der Lidngenumrechnung erkennbar, indem teil-
weise mit unterschiedlichen Einheiten, aber immer wiederkehrend, eine Standard-
lange unterteilt oder vereinigt wurde, um so ein neues Maf3 zu erhalten. Nach Pe-
ter-Koop und Niithrenborger (2011, S. 93) lassen sich diese als korpereigene, intu-
itive-historische Messwerkzeuge bezeichnen, die zur Kategorie ,,Repriasentationen
nicht-normierter Einheiten* gehdren. Auch heutzutage werden im Schulunterricht
die nicht-normierten bzw. nicht-standardisierten Kérpermalle herangezogen, um
das Messen in Schulbiichern einzufiihren (z. B. Manten & Forthaus, 2015).

3. Das Messen in der Gegenwart

Das metrische System ist wie bereits beschrieben heutzutage sehr weit verbreitet
und im Grofteil der Lander als standardisierte MaBleinheit vorgeschrieben. Nach
Peter-Koop und Nithrenborger (2011, S. 93) kdnnen die Reprisentation normierter
Einheiten nochmals in drei weitere Unterkategorien eingeteilt werden. Es wird un-
terschiedenen in Représentationen einzelner Einheiten (z. B. MaBstidbe), konven-
tionelle Messwerkzeuge (z. B. Messrad, Geodreieck) und Veranschaulichung des
linearen Messprozesses (z. B. MaBband, Gliedermalistab, Lineale). Vor allem
letztgenannte Messinstrumente werden in der Primarstufe zur Einfithrung in die
Liangenmessung verwendet, da mit ihnen das Anzeigen gleichbleibender aufstei-
gender Abstidnde im Messprozess moglich ist. Neben standardisierten analogen
Messinstrumenten werden insbesondere in industriellen Berufen sowie in der Bau-
branche auch zunehmend digitale Messinstrumente, wie digitale Messschieber
oder Entfernungsmessgerite verwendet. Die meisten digitalen Messinstrumenten
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haben zum Vorteil, dass sie zwar meist genauer messen, aber zum Nachteil, dass
sie nur das Messergebnis anzeigen und den Messprozess, wie z.B. das wiederholte
Aneinanderreihen von Einheiten, vernachldssigen. Auch, dass sich Einheiten aus
anderen Einheiten ergeben, wird bei dem Einsatz dieser digitalen elektrischen
Messinstrumente nicht sichtbar, obwohl es aus mathematik-didaktischer Sicht zur
Einsicht in den Aufbau einer Messskala und fiir die Verwendung unterschiedlicher
Maleinheiten sowie damit einhergehender Umwandlungsprozesse wichtig ist. Zu-
dem erfahren viele Kinder im Alltag sehr viel hdufiger den Gebrauch von traditi-
onellen analogen Messinstrumenten und tragen sogar oftmals ein Lineal seit Be-
ginn der ersten Klasse in threm Méppchen mit sich (Z6llner, 2020). Diese Beden-
ken aus mathematik-didaktischer Sicht sowie das Ankniipfen an gesammelten Er-
fahrungen der Kinder tragen dazu bei, dass in der Primarstufe mit den traditionel-
len analogen Messinstrumenten unterrichtet wird und seltener mit digitalen.

3.1 Das Messen von Lingen in der Grundschule

Das Messen von Langen ist in den Curricula der Primarstufen fest verankert. Eine
von den Autorinnen des Beitrags durchgefiihrte Recherche zu allen nationalen
Lehrpldnen in Deutschland konnte zeigen, dass jedes der 16 Bundesldnder das
Messen von Langen sowie einen sachgerechten Umgang mit Messinstrumenten
einbezieht. Auch die aktuellen Bildungsstandards der Grundschule schreiben unter
der Leitidee ,,GroBen und Messen* die zu erwerbenden Kompetenzen ,,Uber Gro-
Benvorstellungen verfiigen®, ,,Gréen messen und MaBangaben bestimmen* und
,»mit Groflen in Kontexten umgehen* am Ende des vierten Schuljahres vor (KMK,
2021, S. 15). Dabei sollen die Schiiler*innen ,,mit geeigneten Einheiten und unter-
schiedlichen Messgeriten sachgerecht [messen]*“ (KMK, 2021, S. 15). Diese Kom-
petenz des indirekten Vergleichens, bei dem standardisierte oder auch nicht-stan-
dardisierte Messinstrumente bendtigt werden, erfolgt oftmals im Sinne des didak-
tischen Stufenmodells (Franke & Ruwisch, 2010) nach dem Sammeln von Erfah-
rungen und dem direkten Vergleichen von Repriasentanten. In der zweiten Klasse
der Primarstufe wird dazu das indirekte Vergleichen vorerst mit nicht-standardi-
sierten Mal3einheiten, wie dem Messen mit dem Ful}, der Elle oder dem Daumen
angebahnt. Daraus erfolgt dann, sozusagen geschichtlich angelehnt, die Notwen-
digkeit der Verwendung einer standardisierten Maleinheit sowie von einheitlichen
Messinstrumenten, da das Messen beispielsweise mit unterschiedlichen FuBBlangen
zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihrt und meist ungenau ist. Trotz dieser Vorge-
hensweise, die auch in vielen Lehrwerken verwendet wird, berichten Lehrkrifte,
dass das Umwandeln von MalBeinheiten, welches auf das Einheitenkonzept zu-
rickzufiihren ist, vielen Schiiler*innen schwerfillt (Lassnitzer & Gaidoschik, o.
J.). Oftmals wird prozedurales Wissen gelehrt, indem gezeigt wird, wie z. B. Mess-
instrumente anzuwenden sind, aber das konzeptuelle Wissen wird vernachlassigt,
welches die Begriindungen hinter den Prozeduren umfasst. Dieses fehlende Wis-
sen konnte auch darin begriindet sein, dass in nationalen mathematischen Schul-
biichern der Primarstufe zur Schulbucheinheit ,,Ldngen* vorrangig prozedurales
Wissen gelehrt wird, wie eine aktuelle Schulbuchanalyse zeigt (Ruwisch, 2020).
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Auch international konnten Tan-Sisman und Aksu (2016) bestitigen, dass nicht
nur Kinder in der Primarstufe, sondern auch Schiiler*innen der sechsten Klasse bei
Transferaufgaben scheitern, bei denen zunehmend auch konzeptuelles Wissen be-
ndtigt wird. Dem zufolge soll im folgenden Kapitel darauf eingegangen werden,
was konzeptuelles Wissen im Bereich der Langenmessung beinhaltet.

3.2 Prinzipien der Lingenmessung

In der Literatur gibt es verschiedene Konzepte, die sich meist auf die Ldngenmes-
sung beziehen und dabei teilweise das Langenverstindnis miteinschlieBen. In der
folgenden Auflistung werden die sechs Prinzipien der Lingenmessung nach Cle-
ments und Stephan (2003, S. 41f.) vorgestellt.

)

2)

3)

4)

5)

6)

Unterteilung (Partitioning) ist die mentale Aktivitét die Lange eines Objekts
in gleichgrof3e Einheiten zu zerlegen.

Wiederholende Einheit (Unit iteration) ist die Fahigkeit, die kleineren Un-
terteilungen einer Lange als Teil des zumessenden Objekts wahrzunehmen
und dabei die Untereinheiten wiederholt entlang der Lange des Objekts an-
zulegen.

Transitivitit (Transitivity) unterscheidet die drei folgenden Aspekte:

a) Transitivitdt der Gleichheit: Wenn die Lange des ersten Objekts gleich-
lang wie die Linge des zweiten Objekts ist und die Lange des zweiten
Objekts gleichlang wie die Lange des dritten Objekts, dann ist die Lange
des ersten Objekts gleich der Lange des dritten Objekts.

b) Transitivitdt der GrofBer-Relation: Wenn die Linge des ersten Objekts
langer als die Lange des zweiten Objekts ist und die Lange des zweiten
Objekts langer als die Lange des dritten Objekts ist, dann ist auch die
Lange des ersten Objekts langer als die Lange des dritten Objekts.

c) Transitivitdt der Kleiner-Relation: Wenn die Linge des ersten Objekts
kiirzer als die Lange des zweiten Objekts ist und die Lange des zweiten
Objekts kiirzer als die Lange des dritten Objekts ist, dann ist auch die
Lange des ersten Objekts kiirzer als die Lange des dritten Objekts.

Erhaltung (Conservation) einer Linge bedeutet, dass ein Objekt bewegt
werden kann und trotzdem seine Lange unveridndert erhalten bleibt.

Akkumulation der Distanz (Accumulation of distance) bedeutet, dass der
Abstand zwischen der ersten bis zur letzten wiederholenden Einheit das Er-
gebnis aller wiederholenden Einheiten umfasst.

Beziehung zwischen der Anzahl und dem Gemessenem (Relation between
number and measurement) bezieht sich darauf, dass ,,die Grof3e der Zahlen
in inverser Beziehung zu der GroBe der gewihlten Einheit™ (Nithrenborger
2002, S. 27) stehen und somit nicht nur von der Zahlgréfe der Langenan-
gabe abhingt (Zollner, 2020).
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In der Literatur werden zum Teil weitere, als auch synonym verwendete, Prinzi-
pien oder Kernideen genannt (Peter-Koop & Niihrenborger, 2011; Ruwisch, 2020;
Zo6ller, 2020). Oftmals wird noch die Bedeutung des Ursprungs (Nullpunkt) auf-
gefiihrt (z. B. Lehrer, 2003). Das bedeutet, dass der Skalenwert den Abstand angibt
und die Messung nicht von der Null abhingig ist, sondern bei gleichbleibendem
Abstand der Skalierung nicht variiert. Das heilit, der Abstand von 0 zu 10 Skalen
ist der gleiche wie von 30 zu 40 (Lehrer, 2003). Gerade bei diesen Bereichen, wo
die Schiiler*innen nicht mehr den Abstand ablesen konnen, sondern der Prozess
hinter der Messung verstanden sein muss, zeigen Schiiler*innen Schwierigkeiten.
So fillt es ihnen schwer den gleichbleibenden Abstand beim Anfertigen eines ei-
genen Lineals einzuhalten (Niihrenborger, 2002) oder mit einem zerbrochenen Li-
neal zu messen (Nunes, Light & Mason, 1993). Um solche Schwierigkeiten auf-
zugreifen und die Prinzipien zum konzeptionellen Verstdndnis aufzubauen, konn-
ten auch neue digitale Medien unterstiitzen.

3.3 Lingenmessung mit AR-Messinstrumenten

Im Zuge der heranschreitenden Digitalisierung zeigen aktuelle Studien (Berg,
2019; Medienpddagogischer Forschungsverband Siidwest, 2020), dass der Besitz
und der Gebrauch von Smartphones und Tablets bei Schiiler*innen zunehmen. Die
aktuelle KIM-Studie (2020) konnte bei einer Befragung herausfinden, dass mehr
als 50% der 6- bis 13-jdhrigen Kinder ein eigenes Smartphone besitzen. Auch die
Bitkom Studie (2019) konnte zeigen, dass beziiglich der Smartphone-Nutzung von
2014 bis 2019, der grofBte Anstieg, insbesondere bei den 6- bis 7-jahrigen Kindern
zu verzeichnen ist. Insbesondere in neueren Smartphone-Modellen und Tablets
sind leistungsfahige Prozessoren und Sensoren verbaut, die Technologien, wie
Augmented Reality (AR), unterstiitzen. Mit Hilfe der Kamera des mobilen Endge-
rates wird die reale Welt gezeigt, aber um zwei- oder dreidimensionale virtuelle
Objekte erweitert. Es konnen somit zusétzliche Informationen in der Welt ein- oder
ausgeblendet werden (Milgram & Kishino, 1994).

Im Bereich der Lingenmessungen existieren auch viele verschiedene Apps auf
dem Markt, die mit Augmented Reality das Messen in der realen Welt ermdgli-
chen. Dazu werden virtuelle Messinstrumente in die reale Welt integriert, wie in
den Abbildungen in der folgenden Tabelle 1 dargestellt wird. Die Apps haben alle
als gemeinsames Ziel die Linge eines Objekts zu messen. Dafiir wird auf dem
Bildschirm des Smartphones oder Tablets die Welt mit der Kamerafunktion ange-
zeigt. Durch die Beriihrung des Bildschirms mit dem Finger, kann ein Startpunkt
der Messung, wie die Ecke eines zu messenden Objekts ausgewéhlt werden. Durch
die Bewegung des Smartphones wird ausgehend von dem ausgewéhlten Startpunkt
eine Strecke erzeugt. Die Strecke wird so lange dargestellt und gezogen, bis eine
weitere Beriihrung des Bildschirms den Endpunkt der Messung markiert. An-
schlieend kann im Bildschirm die gezogene Strecke betrachtet werden. Diese
Vorgehensweise ist bei allen AR-Apps zur Langenmessung identisch, wobei so-
wohl die Darstellungen von Start- und Endpunkt der gemessenen Strecke als auch
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die Darstellung einer Skalierung, wie die eines Lineals, variieren kann. Des Wei-
teren kann unterschieden werden, ob nur eine einfache Liangenmessung mdglich
ist oder mehrfache Langenmessungen moglich sind, die gleichzeitig visualisiert
werden.

Auf Grund der unterschiedlichen Varianten und zusétzlichen Funktionen wurde
im Juni 2021 eine systematische Analyse zu AR-Messinstrumenten im 10S
Appstore durchgefiihrt. Es wurde nach dem deutschen Begriftf ,,Messen‘ gesucht,
der insgesamt 227 Apps als Ergebnisse anzeigte und nach der englischen Uberset-
zung ,,Measure* gesucht bei der 169 Apps angezeigt wurden. Aus beiden Sucher-
gebnissen konnten insgesamt 34 Apps mit AR-Messinstrumenten gefunden wer-
den, die unterschiedliche Designs und Funktionen enthalten. Die folgende Tabelle
1 zeigt, wie viele Apps entsprechend zu bestimmten Kategorien gefunden wurden.

Arten der Messung

Einfache Messung Mehrfache Messung Umriss

28 24 11

Start- und Endpunkt

Punkte (16) Pfeile (11) Verschiedene (7)
1 1 1 - Bille (1)
; [T e - Fahnen (2)
. (z. B. MyMeasures + - MaBband (2)
(z. B. MaB3band, AR Measure, TOP hne (2
Apple, 2021) APP d.0.0., 2021) - ohne(2)
Skalierung (3)

A= A AR Ruler — Poket

CamToPlan (Tas- .. Measure Kit (Shen-
. i Messausriistung (Laan
manic Editions, 2017) zhen Augmreal Tech-
Labs, 2020)
nology, 2021)

\ 12345678901 12345678911
> T2 e

i Q0N ¥ R IR I e (] 1 e 3 wlRec e s S R

Tabelle 1: Kategorisierung der AR-Messinstrumente

Insgesamt zeigt sich, dass bis auf sechs AR-Messinstrumente, alle Apps eine ein-
fache Streckenmessung von einem definierten Start- zu einem Endpunkt ermdgli-
chen. Manche Apps erlauben zusitzlich mehrfache Messungen, die dann gleich-
zeitig auf dem Bildschirm angezeigt werden. Elf der untersuchten Apps ermdgli-
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chen entweder ausschlieBlich die Messung eines Umrisses oder bieten dies als Zu-
satzfunktion neben der einfachen und mehrfachen Messung an. Im Vergleich zu
der Messung mit einem Lineal wird der Start- und Endpunkt der Messung festge-
legt und bei den meisten Apps entsprechend markiert. So verwenden knapp die
Halfte aller Messinstrumente die Darstellung von Punkten, um den Start- und End-
wert zu definieren. Etwas weniger als ein Drittel der Apps verwenden Pfeile, die
nach auflen zeigen. Zudem werden vereinzelt unterschiedliche Start- und End-
punkte verwendet, wie Bélle oder Fahnen. Zwei der 34 Apps zeigen zur Messung
ein MaBband an, wie es mit einem analogen Maf3band der Fall wére und zwei wei-
tere Apps verzichten ganz auf eine Darstellung und nutzen nur die Linien, die auch
als Strecke angezeigt werden. Die Darstellung eines Maflbandes und dessen Ska-
lierung zeigen nur drei der 34 Apps an. Dabei unterscheidet die App CamToPlan,
die vorrangig zum Ausmessen von Wohnungsumrissen entwickelt wurde, die Ska-
lierung in Meter und Dezimeter. Die App AirMeasure zeigt Zentimeter an und
unterteilt diese dann nochmals in halbe und viertel Zentimeter, anstelle von Milli-
metern. Die letzte App AR Ruler zeigt, wie bei einem analogen Mallband, sowohl
Millimeter als auch Zentimeter, und beinhaltet somit auch Dezimeter und Meter,
wobei diese nicht besonders markiert oder hervorgehoben werden.

Insgesamt zeigt sich, dass bis auf drei Apps ausschlieBlich das Messergebnis fo-
kussiert und dabei der Messprozess vernachldssigt wird. Allerdings bietet vor al-
lem Augmented Reality den Vorteil zusitzliche Informationen ein- und auszublen-
den, weshalb hier die vorgestellten Prinzipien des Langenverstandnisses und zent-
ral die Umwandlungen von Maf3einheiten veranschaulicht werden konnte. Wie
dies aussehen konnte, soll im Folgenden genauer erldutert werden, indem ein in
der Entwicklung befindliches AR-Messinstrument zum Einsatz in der nahen Zu-
kunft vorgestellt wird.

4. AR-Messinstrument der Zukunft

Analoge Messinstrumente, wie ein Lineal oder Mallband, umfassen je nach Lange
zwar die verschiedenen Malleinheiten, wie Millimeter, Zentimeter, Dezimeter und
Meter, allerdings werden diese gleichzeitig angezeigt und der Anwender muss zur
richtigen Verwendung bereits wissen, welche Bedeutung die jeweiligen Striche
haben. In der Regel wird auf dem Lineal nur die Anzahl der Zentimeter als Zif-
fernschreibweise visualisiert, wobei auch das Wissen insbesondere tiber Dezimeter
nicht nur zum Umwandeln, sondern auch im zunechmenden Alter bei der Behand-
lung von Volumen von zentraler Bedeutung ist. Zudem ist die Notwendigkeit einer
Untergliederung auf dem analogen Messinstrument schwer ersichtlich. Diese sys-
tematische Untergliederung, ,,wenn keine natiirliche Mallzahl das zu Messende
vollstidndig erfassen kann‘ (Peter-Koop & Niithrenborger, 2011, S. 92), konnte mit
dem AR-Messinstrument aufgriffen werden. Das in der Entwicklung befindliche
AR-Messinstrument konnte somit die grundlegende Funktionsweise der auf dem
Markt existierenden AR-Apps iibernehmen und um weitere Funktionen erginzt
werden. Zur Darstellung der unterschiedlichen Einheiten konnte das Messinstru-
ment nicht nur eine feststehende Art der Skalierung beinhalten, sondern diese auf
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Knopfdruck zur Verfiigung stellen. Das heifit vor der Messung einer Strecke kann
die gewiinschte Einheit ausgewihlt werden. In dem Fall, dass eine Einheit zu grob
ausgewahlt wird und das zu messende Objekt nicht vollstindig erfasst wird, ist es
im Nachhinein ebenfalls mdglich die ausgewihlte Einheit nochmals zu d&ndern, um
so Untereinheiten ein- und auszublenden. Mit Hilfe dieser Funktion, konnte nicht
nur durch das Ziehen der Strecke entlang des Objekts die Aneinanderreihung
gleichbleibender Einheiten veranschaulicht werden, wie es das Prinzip der Unit
iteration (Stephan & Clements, 2003) beschreibt, sondern zugleich die verfeinerten
Einheiten und somit das Umwandeln veranschaulicht werden. Zudem konnte auch
das Lernen iiber Medien aufgegriffen werden, indem Messfehler sowie die Rele-
vanz von Genauigkeit beim Messen mit Messinstrumenten thematisiert wird.

5. Zusammenfassung

Es lasst sich zurtickblickend festhalten, dass sich trotz der langen Entwicklung des
heutigen standardisierten Maleinheitssystems und entsprechenden Messinstru-
menten, nur wenig an der unterrichtlichen Einbindung veréndert hat. Hierbei konn-
ten zukiinftig digitale Technologien, wie Augmented Reality, unterstiitzend wir-
ken, indem sie grundlegende Prinzipien der Messprozesse visualisieren. Dabei sol-
len auf keinen Fall die analogen Messinstrumente ausgeschlossen oder ersetzt wer-
den. Vielmehr sollte der erste Zugang tiber die Erfahrungen der Kinder mit analo-
gen Messinstrumenten erfolgen und auftretende Verstdndnisprobleme, insbeson-
dere im Bereich der Umwandlung, mit dem AR-Messinstrument aufgegriffen und
visualisiert werden. Dazu ist es das Ziel in naher Zukunft im Sinne des Design-
Based-Research-Ansatzes ein solches AR-Messinstrument auf Basis der bestehen-
den AR-Messinstrumente zu entwickeln und anschlieBend in einer Lernumgebung
zu erproben.
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Digitalisierung und Digitalitit — Lehrmethode oder
Lerngegenstand?

Digitalisierung kann im Mathematikunterricht methodisch und inhaltlich umge-
setzt werden. Der Beitrag plddiert dafiir, neben methodischen Innovationen der
Digitalisierung mittels digitaler Medien auch die inhaltlichen Impulse didaktisch
zu bearbeiten. Zentral dafiir ist ein Verstdindnis, wie Mathematik und ihre Anwen-
dungen durch die Digitalisierung verdndert werden und welche gesellschaftlichen
Auswirkungen das hat.

1. Die Pole der Digitalisierung

Es gibt zwei Pole der Digitalisierung des Mathematikunterrichts, namlich einer-
seits den medienpddagogischen Pol, der vor allem den Einsatz von Medien zum
Lernen zum Gegenstand hat, und zum anderen den (stoffdidaktischen) mathema-
tisch-informatischen Pol, der auf die Wechselwirkung der Digitalisierung mit ma-
thematischen Inhalten fokussiert. Wie das Bild der Pole suggerieren soll, gibt es
dazwischen ein Kontinuum von Mischformen und Uberlagerungen. These des Bei-
trags ist, dass der mathematisch-informative Pol noch deutliches Entwicklungspo-
tenzial hat. Das Bild der Pole kann unterschied Bewusst machen, aber es iiberdeckt
moglicherweise, dass beide Pole einander bedingen, erst wenn beide angemessen
bedacht sind, kann der Bildungsauftrag umfassend erfiillt werden. Insbesondere
soll nicht gesagt werden, dass der medienpiddagogische Pol unwichtig ist — im Ge-
genteil, gerade die Pandemiesituation hat gezeigt, wie wichtig digitale Methoden
der Kommunikation sind, und dass digitale Lernformen keineswegs nur ein Not-
behelf sind, sondern interessante Perspektiven aufzeigen. Beispielsweise konnen
Erklarvideos eine Bereicherung des Unterrichts sein, insbesondere wenn sie medi-
enpadagogischen und mathematikdidaktischen Qualitétskriterien gentigen und der
Versuchung widerstehen, Mathematik als Fertigprodukt zu verkaufen, das nur in
Form fertiger Wissensbestandteile bei den Lernenden abgeladen wird, sondern
Moglichkeiten der aktiven Erarbeitung anregen. Dieses weite Feld soll im vorlie-
genden Beitrag aber nicht diskutiert werden, sondern es soll um den zweiten Pol
gehen. Dazu folgt zunéchst eine Begriffsklarung, bevor einige wichtige Aspekte
behandelt werden.

1.1 Medien und Werkzeuge: Eine Begriffsklirung

Es ist iiblich geworden, den Medienbegriff sehr weit zu verwenden. Beispielsweise
subsumieren auch die Bildungsstandards der KMK (2022) digitale Werkzeuge wie
Tabellenkalkulation oder Geometriesoftware unter dem Oberbegriff der digitalen
Medien. Die Tendenz, den Medienbegriff sehr weit zu fassen, wird auch in der
Medienwissenschaft kritisch gesehen (Hickethier, 2010, Seite 19) und erscheint
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mir insbesondere fiir die Mathematikdidaktik nur angemessen, wenn man auch ei-
nen engeren Medienbegriff in Abgrenzung zu den Werkzeugen verwendet. In die-
sem Beitrag wird der Begriff Medien generell als Medien im engeren Sinne ver-
wendet, ndmlich solche Medien, die primér dem Transport von Information die-
nen, wobei das Medium selbst dann von hoher Qualitit ist, wenn es die Informa-
tion moglichst wenig verdndert. Im Gegensatz dazu wird von Werkzeugen gespro-
chen, wenn von mathematischen Medien im weiteren Sinne die Rede ist, deren
Qualitét sich gerade darin zeigt, dass sie Informationen in einem bestimmten ge-
wiinschten Sinn verindern. Ubertragen auf die Musik wire eine CD oder eine
MP3-Datei ein musikalisches Medium im engeren Sinne, ein Klavier dagegen ein
musikalisches Werkzeug. Im iiblichen weiteren Sinne ist auch ein Klavier ein mu-
sikalisches Medium. Abbildung 1 fasst die charakteristischen Unterschiede dieser
beiden Arten von Artefakten graphisch zusammen, ndmlich den Medien im enge-
ren Sinne oben und Medien im weiteren, Werkzeuge einschlieBenden Sinne der
KMK, unten. Mathematische Objekte werden in den digitalen Artefakten in einer
nicht menschenlesbaren Form reprisentiert. Deswegen sind fiir die Kommunika-
tion zwischen Mensch und Maschine pro-menschliche (also fiir Menschen lesbare)
mediale Darstellungsformen notwendig. Charakteristisch fiir ein digitales Mathe-
matikwerkzeug ist, dass die im Computer reprisentierten mathematischen Objekte
auch transformiert werden konnen. Im Grunde konnen alle von Kieran (2004) fiir
die Algebra beschriebenen Prozesse auch digital umgesetzt werden.

Individuum

Math. Objekte

(O

Individuum Pro-menschliche ~ Computer- Math. Obickt
Darstellung Représentation ath. Objekte
math. Objekte
atb Generieren
11911111111809119118181 .
i I 2 Transformieren
Seemlemeti ’ Reflektieren
11111111111PAPEABA1 18000 H
L (Kieran 2004)
a 4 b
2 2

Abbildung 1: Graphische Darstellung der Prozesse, wenn ein Individuum mit einem Medium im
engen Sinne mathematisch arbeitet (oben) und wenn es mit einem digitalen Werkzeug mathema-
tisch arbeitet.
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Der Grund, diese Medienarten sorgfaltig auseinander zu halten, liegt in der Beson-
derheit der Mathematik, dass die digitalen Artefakte viel Mathematik in sich tragen
und das Potenzial haben, Mathematik zu verdndern (siehe z.B. Elschenbroich,
Gawlick & Henn, 2001). Deswegen gibt es im Bereich der mathematischen Werk-
zeuge viel mehr didaktische Fragen zu erortern und zu erforschen als im Bereich
der allgemeinen Medien, tiber deren Einsatz viel mehr aus der allgemeinen Medi-
enforschung und Medienpddagogik entnommen werden kann.

1.2 Die Pole im Kontext der didaktischen Diskussion

In diesem Abschnitt werden die oben kurz charakterisierten Pole der Digitalisie-
rung eingebettet in die allgemeine didaktische Theorie der Digitalisierung. Eine
einflussreiche padagogische Klassifikation der Nutzung digitaler Artefakte ist das
SAMR-Modell von Puentedura (siehe z. B. Hamilton et al., 2016), das die Stufen
Substitution, Augmentation, Modification und Redefinition postuliert. Diese Stu-
fen konnen bezogen auf den Mathematikunterricht sowohl methodisch als auch
inhaltlich gedacht werden. Tabelle 1 gibt ein Beispiel anhand der Problemstellung,
zu einer Menge von Datenpunkten eine Regressionsgeraden zu finden. Das Bei-
spiel illustriert u.a., dass eine inhaltliche Modifikation es ermdglicht von reinen
Rechenformeln wegzukommen und hin zu konzeptuell relevanten Formeln.

Stufe | Methodisch Inhaltlich/Informatisch
S Wertetabelle in Excel statt auf Pa- | Werte in Datenstrukturen wie Listen
pier
A Datenpunkte erscheinen automa- | Fehlerfunktion wird automatisch be-
tisch in Diagramm, Fehler einzeich- | rechnet; Explorative Ideen werden um-
nen gesetzt’
M Regressionsgerade wird automa- | Formeln fiir Koeffizienten werden er-
tisch gezeichnet, Koeffizienten aus | setzt durch
) ) 2
Formel automatisch berechnet min Z?:l(yi —(a+b- xi))
und numerische Optimierung
R Experimentelle Suche nach einem | Nicht lineare Regression ergibt sich
weiteren Datenpunkt, der das Ergeb- | einfach durch Verwendung eines ande-
nis wesentlich dndert ren Modells

Tabelle 1: Die SAMR-Stufen medial/methodisch und inhaltlich gedeutet am Beispiel des Erstel-
lens einer Regressionsgeraden

Gut einordnen lassen sich die beiden Pole auch in die Konzeption von Heinrich
Winter (1992) zu den didaktischen Funktionen des Sachrechnens. Unter dem
Schlagwort ,,Sachrechnen als Lernprinzip* beschreibt er, dass man die Sache als

5 Neben der naheliegenden Idee, Abweichungen zu minimieren, lassen sich auch alternative Ideen algorith-
misch leicht umsetzen, etwa jeweils Paare von Datenpunkten zu betrachten und den Mittelwert der durch
je ein solches Paar definierten Steigung zu berechnen.
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Mittel nutzt, um Mathematik zu lernen. Dies ist die Sichtweise der Medienpéda-
gogik: die Artefakte der digitalen Welt werden genutzt, um (traditionelle) Mathe-
matik zu vermitteln. Dariiber hinaus hat Winter aber auch ,,Sachrechnen als Lern-
stoff* betrachtet. In Ubertragung dieser Perspektive geht es also darum, etwas iiber
die digitalen Artefakte zu lernen, dariiber welche Rolle Mathematik darin spielt
und wie diese auf die Mathematik verdndernd einwirken. Eine dhnliche Gegen-
tiberstellung findet sich bei Hischer (2002), der einerseits von Mediendidaktik
spricht (also der Nutzung als Lehrmittel), andererseits von Medienkunde, in der es
darum geht, etwas liber die Medien und Werkzeuge, ihre Funktions- und Wir-
kungsweise zu erlernen. Offensichtlich kann man diese Medienkunde sehr unter-
schiedlich weit denken: minimal bedeutet es, dass man die Bedienfdhigkeiten er-
wirbt, um mit digitalen Artefakten etwas zu machen und die Resultate richtig zu
interpretieren. Vertieft interpretiert bedeutet es, dass man die Arbeitsweise ver-
steht, das Potenzial einschitzen kann, und gegebenenfalls eigene Verdnderungen
vornehmen kann.

Sowohl Winter als auch Hischer ergénzen die bipolare Sicht um eine Synthese, bei
Winter heif3t sie ,,Sachrechnen als Lernziel®, bei Hischer ,,Medienerziehung®. In
beiden Fillen geht es um das, was generelles Ziel der Kompetenzorientierung ist,
ndamlich die Dinge kritisch und kompetent einsetzen, bewerten und gestalten zu
konnen.

2. Computer modellieren Mathematik

Die Idee einer reinen medienpédagogischen Nutzung von digitalen Fakten im Ma-
thematikunterricht kommt recht schnell an ihre Grenzen: wére ein dynamisches
Geometrieprogramm etwa allein ein neutrales Medium, das den Umgang mit geo-
metrischen Objekten erleichtert und flexibler macht als das Medium Papier,
miisste man keinerlei neue Konzepte lernen. Dem ist aber nicht so, es wurde schon
frith darauf hingewiesen (Elschenbroich et al., 2001), dass sich die Geometrie der
dynamischen Geometrieprogramme von der euklidischen Geometrie unterschei-
det. Auf elementarer Benutzerebene bedeutet das, dass zwischen Basispunkten,
halb-freien Punkten und abhdngigen Punkten unterschieden werden muss, und
dass ein optisch sichtbarer Schnittpunkt noch nicht ein Schnittpunkt im Sinne des
DGS ist. Dies hat unterrichtspraktische Konsequenzen, wie schon die Arbeiten von
Holz (1994, 1995) gezeigt haben. Jenseits der elementaren Benutzerschulung sind
gegebenenfalls Einsichten hilfreich, die erkldren, warum der Zugmodus sich
manchmal unstetig verhilt, also Punkte springen konnen. Dass es solche Unter-
schiede zwischen der Mathematik und der im Computer reprasentierten Mathema-
tik gibt, ist kein Zufall, sondern prinzipbedingt: mathematische Objekte miissen
mit Mitteln der Informatik modelliert werden, um im Computer aktiv werden zu
konnen. Abbildung 2 illustriert dies anhand eines Modellbildungskreislaufs, der
sich auf die Modellierung geometrischer Objekte bezieht. Beispiele der Modellbe-
ziehung werden weiter unten ausfiihrlich diskutiert. Es lohnt sich aber an dieser
Stelle zu bemerken, dass auch die axiomatisch charakterisierten mathematischen
Objekte oft als Ergebnis einer Modellierung von intuitiven Konzepten verstanden
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werden konnen. Beispielweise gibt es verschiedene mathematische Modellierun-
gen des intuitiven Begriffs der Geraden.

Eines der dltesten Werke, das den Gesichtspunkt betont, dass mathematische Kon-
zepte durch den Computer modelliert werden, ist das Buch von Bundy (1986), in
dem insbesondere Fragen der Termumformung und das Losen von Gleichungen
betrachtet werden. Die Sichtweise ist aber weit darliberhinausgehend tragend und
relevant. Jedes mathematische Objekt, das in mathematischer Werkzeugsoftware
reprasentiert und manipuliert werden soll, muss mit den Mitteln der Informatik
modelliert werden. Schon fiir die natiirlichen Zahlen ist diese Reprisentation kei-
neswegs trivial. Die Modellierer*in (also die Programmierer*in der mathemati-
schen Werkzeugsoftware) muss sich iiberlegen, ob eine Modellierung mit einer
festen Anzahl von Bits ausreicht (was impliziert, dass es eine grofite reprasentier-
bare natiirliche Zahl gibt), oder ob eine Modellierung beliebig grofler natiirlicher
Zahlen notwendig ist. Noch gravierender ist die Frage, wie reelle Zahlen model-
liert werden sollen: Da die Menge der reellen Zahlen {iberabzédhlbar ist, muss man
ohnehin immer mit einem speziellen Modell arbeiten, die meisten einfachen Ma-
thematik- Programme ersetzen die reellen Zahlen durch eine endliche (!) Menge
von FlieBpunktzahlen. In aller Regel storen die damit einhergehenden Modellie-
rungsfehler (und die durch sie implizierten Rundungsfehler) nicht. Man kann aber
relativ leicht Beispiele konstruieren, bei denen die Artefakte der Modellierung
doch zum Tragen kommen. In Oldenburg (2022) habe ich dazu die Rekursions-
gleichung x; = 0.2; x,,,1 == 11x,, — 2 genutzt. Die Zahl 0,2 ist ein Fixpunkt die-
ser Folge. In Excel umgesetzt zeigen sich aber schon etwa nach 20 Berechnungs-
schritten gravierende Abweichungen: der Fehler wéchst in jedem Rechenschritt
etwa um den Faktor zehn, so dass schon x,, > 10000. Dies ist eine Folge davon,

dass die Zahlen im Dualsystem modelliert sind und 0.2 = § im Dualsystem eine

nicht abbrechende, periodische Darstellung besitzt, die notwendig gerundet wer-
den muss. Tabellenkalkulationsprogramme wie GNU Gnumeric oder Apple Num-
bers modellieren FlieBpunktzahlen als Dezimalzahlen, sind also von diesem Run-
dungsfehler nicht betroffen, aber wie man aus jeder Didaktik der Arithmetik weil3,
sind auch nicht alle rationalen Zahlen im Dezimalsystem mit endlich vielen Stellen
exakt darstellbar, d.h. diese Programme zeigen bei anderen Beispielen entspre-
chende Fehlervergroerungen. Dies zeigt, dass die Modellierung von rationalen
Zahlen durch Briiche grofle Vorteile hat: sie ermdglicht das effektive und exakte
Rechnen mit rationalen Zahlen und deswegen wird dieser Weg von allen Compu-
teralgebrasystemen gewdhlt. Das ist eine technologische Motivation der Bruch-
rechnung, die Lernenden in der Schule in der Regel verborgen bleibt.
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Axiomatisch charakt. ) Computer-Obij.
mathemat. Objekte | Informatische > Bsp:FI):’unkte igm

Bsp: Punkte/Strecken | Modellierung Geogebra
in Euklidischer Geo. |
Mentale Operieren im
Operation Computermodell
Deduktion
v . L
Math. Ergebnisse . Interpretation ‘ Ergebnisse im System

Abbildung 2: Ein Modell-Bildungskreislauf fiir die Modellierung von Mathematik im Computer-
system.

Die Darstellung von Funktionsgrafen erzeugt wegen der notwendigen Diskretisie-
rung (Pixelgrafik) und der Berechnung der Funktionswerte an (nur) endlich vielen
Stiitzstellen notwendig ebenfalls Artefakte, die bereits von Hischer (2002) aus-
fiihrlich untersucht worden sind. Weniger ausfiihrlich wurde bisher in der Didaktik
diskutiert, dass auch die Darstellung von Termen in jedem Computeralgebrasys-
tem nicht triviale Modellierungsentscheidungen erfordert (dies betrifft z.B. die
Frage, ob Terme schulnah als Bindrbdume gespeichert werden (z.B. TI-CAS-
Rechner) oder effizienter als allgemeine Bédume (z.B. GeogebraCAS) oder gar
Graphen, die keine Bdume sind (z.B. Maple)) und je nach Modellierung das Ver-
halten der Systeme unterschiedlich ist. Um kompetent mit einem Computeral-
gebrasystem umgehen zu konnen, braucht man also auch etwas Wissen tiber Fra-
gen der Implementierung. Exemplarisch sei das erldutert an der Termreprisenta-
tion im CAS von Geogebra. Zu den grundlegenden Operationen mit Termen ge-
hort das Substituieren. Das CAS in Geogebra besitzt dazu die Funktion Exr-
setze (term, teilterm, neu), mit der ein Teilterm durch einen anderen
Term ersetzt werden kann. Abbildung 3 (links) zeigt zwei Anwendungen des Be-
fehls. Schon die erste Anwendung oben mag Lernende verwirren, die als Antwort
Systems x2 + u + z? erwartet hitten. Computeralgebrasysteme ordnen in der Re-
gel aber Summanden und Faktoren nach bestimmten Regeln (welche, das variiert
von System zu System und kann bei einigen Systemen auch verdndert werden — in
der algebraischen Geometrie ist die Untersuchung von Termordnungen sogar Ge-
genstand der Mathematik). Noch gravierender ist, dass die Terme intern anders
reprisentiert werden als das der schulische Umgang mit Termen nahelegt: fast alle
Computeralgebrasysteme eliminieren Subtraktion und Division und driicken diese
aus durch die Bezichungena — b = a + (—1) - b,% = a - b~1. Des Weiteren wird

intern nicht mit bindren Operatoren gearbeitet, sondern ein Operator wie die Ad-
dition kann beliebig viele Operanten haben. Dies erleichtert und beschleunigt ge-
rade auch im Zusammenspiel mit der eben angesprochenen Termordnung die au-
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tomatische Termumformung ungemein. Eine Folge davon ist, dass im unteren Bei-
spiel von Abbildung 3 (links) der Ersetze-Befehl keinerlei Wirkung zeigt. Das liegt
daran, dass der Term x? + y? kein echter Teilterm von x% + y? + z2 ist. Im CAS
Mathematica (Wolfram Research, 2022) kann die Termstruktur leicht als Baum
dargestellt werden (Abb. 3 recht) und das zeigt, dass x* + y? kein Teilbaum ist.

inf153)= TreeForm[x*2+y”*r2 +zA2]

Out[153}//TreeForm=
Ersetze(x* + y* + 2%, y% u)
4 Plus

- x2+zz+u

‘ Power ‘ ‘ Power ‘ ‘ Power ‘

Ersetze(x2 + y2 + 22, x* + yzj "2)
5
- x2+y? 422 E/

Abbildung 3: Der Ersetze-Befehl in Geogebra (links) und die Termreprasentation in Mathematica.

Die interne Modellierung von Termen hat also Auswirkungen, die an der Benut-
zeroberflache spiirbar sind. Dieses Wissen kann im Unterricht niitzlich sein, wenn
Lernende vom Verhalten eines Computeralgebraystems iiberrascht sind, es kann
aber auch ganz grundlegend genutzt werden, um iiber Terme und ihre Struktur
nachzudenken. Fundamental fiir Terme ist ihre rekursive Struktur, die beliebiges
Substituieren ermdoglicht. Malle (1993) empfiehlt die Strukturierung von Termen
zu iiben, etwa indem Teilterme eingezeichnet werden wie in Abbildung 4. Die
gleiche Einsicht in die Strukturierung und noch dariiber hinaus die Erkenntnis, dass
es verschiedene Termstrukturen gibt, wird durch digitale Werkzeuge nahegelegt.
Abbildung 4 zeigt dazu rechts einen im Programmiersystem Scratch aufgebauten

2.[a+b @E)@)

a-b

8

Abbildung 4: Termstrukturierung nach Malle (1993, S. 255) und in Scratch
(https://scratch.mit.edu/)

Zu den Eigenschaften von Modellen im Allgemeinen (Stachowiak, 1973) gehort
nicht nur, dass sie ein Abbildungs- und Verkiirzungsmerkmal besitzen, sondern
auch ihre pragmatische Dimension: je nach Ziel des Modells sind andere Model-
lierungsentscheidungen sinnvoll. Dariiber nachzudenken, warum welche Entschei-
dungen von den Entwicklern von Programmen getroffen worden sind, kann auch
helfen, die mathematisch motivierten Objekte genauer zu verstehen. Zur Illustra-
tion sollen Gleichungen betrachtet werden: Was ist die angemessene Antwort ei-
nes CAS, wenn man die Gleichung 1=1 eingibt? GeogebraCAS reagiert gar nicht,

161


https://scratch.mit.edu/

Mathematica antwortet True und Maxima gibt 1=1 unverdndert zuriick (es gibt
aber in Maxima noch die Funktion is,und is (1=1) liefert t rue). Noch diver-
ser ist die Antwort auf die Eingabe solve (1=1): Maxima liefert al1, Mathe-
matica { { } } und Geogebra {x=x}. Es soll an dieser Stelle nicht diskutiert wer-
den, was die jeweiligen Vor- und Nachteile dieser Designentscheidungen sind, es
soll aber vor Augen gefiihrt werden, dass es nicht trivial ist, was das jeweils beste
Modell ist, und dass es sehr viele Modellierungsentscheidungen gibt. Ein Unter-
richt, der die Existenz von Computeralgebrasystemen nicht ignoriert, sollte meines
Erachtens auch solche Reflektionsanlidsse nutzen, um die digitalisierte Mathematik
aus der Metaperspektive zu betrachten. Dies kann dazu beitragen, die Ergebnisse
der Maschinen mit der notigen kritischen Distanz zu bewerten. Ob es notwendig
1st, ein mentales Modell der Arbeitsweise des CAS zu entwickeln, mit dessen Hilfe
man solche Ergebnisse vorhersagen kann, ist eine offene didaktische Frage. Nicht
auf Schulniveau, aber fiir die Lehramtsausbildung durchaus interessant mag die
Reflektion der unterschiedlichen Antwortstrukturen von Geogebra und Mathema-
tica bei der Losung der gleichen polynomiellen Gleichung sein, die in Abbildung
5 dargestellt wird. Die Losungen in Mathematica sind algebraische Zahlen, die
zum Zwecke der Lesbarkeit durch approximative komplexe Zahlen dargestellt
werden, man kann sich aber bei Bedarf auch die symbolische Darstellung anzeigen
lassen und mit dieser kann exakt gerechnet werden. Das Beispiel zeigt erneut, dass
es einen Unterschied zwischen Zahlen und Zahlreprédsentationen gibt, und dass
diese Unterscheidung nicht nur philosophisch spitzfindig ist, sondern Auswirkun-
gen auf die Arbeit mit mathematischer Werkzeugsoftware hat.

Es konnten jetzt noch ganz viele weitere Beispiele angefiihrt werden, wie Mathe-
matik in Computern modelliert wird und welche Auswirkung das hat. An dieser
Stelle sollen die gezeigten Beispiele aber ausreichen, um zu begriinden, dass fiir
eine kompetente Benutzung der Werkzeuge (nicht immer aber zumindest gelegent-
lich) ein vertieftes Verstindnis dieser Modelle hilfreich sein kann. Des weiteren
konnen diese Modellierungen Reflektionsanlass flir das Erlernen der Mathematik
sein. Jedenfalls scheint es so, dass hier mehr didaktische Herausforderungen liegen
als nur eine reine Benutzerschulung: Computermathematik ist etwas anderes als
Mathematik und die Beziehungen dazwischen sollten verstanden werden, um die
Resultate kompetent interpretieren zu konnen. Digitalisierung als Lernstoft sollte
also mehr sein als elementare Benutzerschulung.

1
- 7 6 4 2
19 Lose(x 4+ 5x° + x' 4+ 7x “Tioig. = O)

—+ {x=-5.05,x=—-0,x=0}
inf7):= SOlve[XA7+5x"6+xMr44+7xM2-1/10000==0, x]

Out[7)= {{x—) ¥ -5.05... }, {x—> ) -3.78...x1072 }, {x—> ©3.78...x1073 }, {x -|©-0.713...-0.863... i },

{X—) ©-0.713... +0.863... 1 }, {X—> 0.738...-0.749... 1 }, {X—> v)0.738...+0.749... i }}

Abbildung 5: Zwei Verschiedene CAS 16sen die gleiche Gleichung.
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3. Mathematische Bildung fiir die digitale Welt

Der vorhergehende Abschnitt hat sich der digitalen Umsetzung von Mathematik
gewidmet gewidmet (Digitalisierung als Lernstoff) soweit dieser Lernstoft sich an
die Benutzung von digitalen Werkzeugen direkt anschlieBt. Dariiberhinausgehend
werden aber durch die Digitalisierung der Lebenswelt neue Fragen aufgeworfen
und es muss geklirt werden, welche davon in einem allgemeinbildenden Mathe-
matikunterricht sinnvollerweise behandelt werden. Unter den Kriterien fiir allge-
meinbildenden Unterricht, die Heymann (1996) aufgestellt hat, gibt es eine Reihe,
die direkt in Bezug dazu stehen: Lebensvorbereitung, Stiftung kultureller Kohé-
renz, Weltorientierung, kritische Vernunftgebrauch. Angesichts des Umstandes,
dass die Transformation der Gesellschaft und der Wissenschaften durch die Digi-
talisierung fast alle Lebensbereiche durchdringt, ist es eine Herausforderung fiir
alle Schulfdcher, angemessene Antworten zu finden. Es wére eine Verkiirzung,
wenn man dies allein dem Informatikunterricht zur Aufgabe machen wiirde. Die
Auswirkungen von Telearbeit etwa auf den Arbeitsmarkt oder die Auswirkungen
von Kryptowdhrungen auf die Wirtschaft sollten im Gesellschaftskundeunterricht
besprochen werden. Was aber bleibt fiir den Mathematikunterricht? Es ist offen-
sichtlich, dass es auf eine solche Frage keine einfache Antwort gibt. Rahwan et al.
(2019) haben eine Reihe von Herausforderungen der Bildung fiir die digitale Welt
formuliert, beispielsweise ein Verstdndnis dafiir, wie Algorithmen Informationen
in sozialen Netzwerken steuern, wie algorithmische Gerechtigkeit funktionieren
konnte, wie autonome Fahrzeuge und Waffen arbeiten, wie automatisierte Ge-
schiftsabldufe (zum Beispiel automatischer Aktienhandel) die Wirtschaftswelt be-
einflussen und so weiter. In all diesen Themengebieten stecken mathematische
Theorien drin, oft sogar als fundamentale Blocke. Kiinstliche Intelligenz sowohl
in der symbolischen Form als auch in der numerischen Form des maschinellen
Lernens ist im Wesentlichen Mathematik und vieles davon kann zumindest bis
zum Abitur einigermallen authentisch unterrichtet werden. Die geeignete Auswahl
stellt aber eine grofBe Herausforderung dar. Es scheint aber in jedem Falle sehr
wichtig, zumindest exemplarisch die Bedeutung von Mathematik in der modernen
Welt aufzuzeigen, weil es vielen Lernenden nicht klar ist, wie groB3 die Bedeutung
mathematischer Methoden in der Welt sind. Wéhrend der Informatikunterricht bei-
spielsweise Motivation der Lernenden daraus gewinnen kann, dass Fragen des Da-
tamining oder der kiinstlichen Intelligenz stéindig in den Nachrichten présent sind,
verzichtet der Mathematikunterricht bisher auf diese Motivationsquelle.

Eine zentrale Frage bei der unterrichtlichen Betrachtung solcher neuen und kom-
plexer Inhalte ist dabei, auf welcher Auflésungsstufe die Dinge verstanden werden
sollen. Rahwan et al. (2019) sehen diese Frage als zentral an und betrachten die
Biologie als eine Wissenschaft, die paradigmatisch darauf eine Antwort geben
kann: ein Verstindnis des Lebens muss die Phinomene auf unterschiedlichen Auf-
16sungsstufen verstehen, von der molekularen Ebene der Biochemie iiber die
Funktionen des einzelnen Organismus bis hin zu populationsbiologischen und
okologischen Fragen. In der Informatik liegen die Dinge dhnlich mit einer Spann-
breite von einzelnen Bits und ihrer Verarbeitung in Gattern und Flipflops, tiber
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einzelne sequentielle Algorithmen zu komplexen Netzwerken mit hochgradig pa-
rallelen Ablaufen. Eine dhnliche Breite kann man auch fiir die Mathematik fest-
halten: Man kann grundlegend verstehen, warum iiberhaupt Maschinen in der Lage
sind zu rechnen, wie Computer Zahlen représentieren, multiplizieren oder Loga-
rithmus berechnen, wie interaktive Verfahren Probleme der Analysis, etwa Diffe-
renzialgleichungen, 16sen oder wie neuronale Netze trainiert werden. Es ist dabei
keineswegs notwendig, jeweils die optimalen Verfahren zu verstehen. Schon bei
den Grundrechenarten gibt es optimale Varianten, die nicht mehr viel mit den Her-
angehensweisen der Schule zu tun haben. Die Art, wie in modernen Prozessoren
Multiplikationen gerechnet werden, ist eben nicht mehr analog zu den schriftlichen
Rechenverfahren, die in der Schule gelernt werden, trotzdem kann man auf Basis
des schulischen Multiplikationsverfahrens verstehen, dass Systeme aus einfachen
logischen Schaltungen Multiplikation berechnen konnen — und welche Grenzen
solche Systeme haben. Mit dem Wissen iliber die Welt kann aulerdem das Wissen
tiber die mathematischen Konzepte wachsen, etwa in dem man algorithmische
Grundvorstellungen zu den Rechenoperationen autbaut (Weber, 2016).

Wesentliche politische Entscheidungen hingen heutzutage von den Vorhersagen
von Klimamodellen ab. Wie solche Modelle im Detail funktionieren, entzieht sich
der allgemeinbildenden Mathematik. Was aber an der Schule vermittelt werden
kann, ist die Einsicht darin, dass physikalische Systeme diskretisiert und durch
numerisches Rechnen vorhergesagt werden konnen. Unterschiede von Modellfeh-
lern und Approximationsfehlern konnen verstanden werden und so Grundlage fiir
die Kommunikation mit Experten bilden. Wesentlich elementarer sind viele Arte-
fakte der digitalen Lebenswelt: das Verhalten der automatischen Rechtschreibkor-
rektur 1dsst sich mit bedingten Wahrscheinlichkeiten besser verstehen, und damit
lassen sich viele Fehlbedienungen antizipieren und vermeiden. Die Grundlagen
von Bild- und Videoverarbeitung lassen sich mit Mathematik der Sekundarstufe I
verstehen und bieten damit gleichzeitig ein Betdtigungsfeld fiir elementares algeb-
raisches Arbeiten (https://myweb.rz.uni-augsburg.de/~oldenbre/webBV/in-
dex.html). Komplexe Systeme zu strukturieren ist mit mathematischen Methoden
moglich. Die Bedeutung des Systemischen Denkens wurde schon von Ossimitz
(2000) erkannt. Neue fachliche Entwicklungen, etwa die Theorie kausaler Zusam-
menhénge (Pearl & Mackkenzie, 2018), lassen sich elementar darstellen und er-
klaren viele Phanomene der Welt. Das Gleiche gilt fiir viele der Methoden des
Datamining. Haufig sind es relativ einfache Algorithmen, die es ermoglichen, Si-
mulationen von Sachverhalten zu erstellen, um diese besser zu verstehen. Die no-
tigen Grundkenntnisse aus der Informatik sind {iberschaubar. Insbesondere kann
man sich einer Gertistdidaktik (Kutzler, 1995) bedienen: In Oldenburg (2011) wur-
den fiir eine Reihe von mathematischen Verfahren elementare Implementationen
gezeigt, die nur einen minimalen Satz von Kenntnissen einer Programmiersprache
voraussetzen. Zu den Algorithmen, die dort behandelt werden, gehoren beispiels-
weise multivariate numerische Optimierung. Durch solche einfachen Implementa-
tionen konnen Lernende Grundvorstellungen dazu aufbauen, was es bedeutet, ein
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Optimierungsproblem numerisch zu 16sen. Beispielsweise, dass man prinzipbe-
dingt nur eine Losung finden wird, auch wenn es mehrere Minima gibt, dass die
Losung ggfs. von einem Startwert abhdngt und dass die erhaltenen Werte nicht
exakt sind. Wenn dies alles verstanden ist, kann man problemlos einen schnelleren
Algorithmus als Blackbox benutzen und damit komplexe Fragestellungen bearbei-
ten. Da sich sehr viele naturwissenschaftliche Fragestellungen als Optimierungs-
problem formulieren lassen, erschlie3t sich damit ein riesiges Feld von Gegenstén-
den, die modelliert werden konnen.

Fragestellungen der diskreten Mathematik, etwa der kombinatorischen Optimie-
rung sind in der digitalen Lebenswelt von grof3ter Bedeutung und es wurden bereits
umfangreiche didaktische Arbeiten dazu gemacht (zum Beispiel HuBmann &
Lutz-Westphal, 2007).

4. Fazit

In den obigen Abschnitten wurde eine ganze Reihe von Themen angesprochen, die
1im Mathematikunterricht behandelt werden konnten, um sowohl den Blick auf die
Mathematik als auch auf ihre Bedeutung in der modernen digitalen Welt zu schar-
fen. Im Gegensatz zu einem Einsatz digitaler Medien, zur Verbesserung des Ler-
nens der traditionellen Inhalte der Mathematik, der ohnehin an Grenzen stoft,
wenn die in den mathematischen Medien versteckten Modellierungen an die Ober-
fliche treten, wiirde das also eine deutliche Neuausrichtung des Curriculums be-
deuten. Fiir eine solche Neuausrichtung ist es sinnvoll, wenn auch der Mathema-
tikunterricht sich an der Umsetzung der grofen Idee des Computational Thinking
(Wing, 2008) beteiligt, Ein Aspekt davon ist das algorithmische Denken, das durch
elementares Programmieren geschult wird. In dem Malle, in den Informatik als
Pflichtfach etabliert wird, steht dem Mathematikunterricht dies zur Verfiigung und
sollte entsprechend genutzt werden. Die Zeit, die fiir das Erlernen einer Program-
miersprache notig ist, wird dann also nicht mehr vom Mathematikunterricht auf-
zubringen sein, dies sollte eine Umgestaltung erleichtern. Des Weiteren kann man
dariiber nachdenken, ob man noch alle alten Inhalte im gleichen Umfang unter-
richten will. Conrad Wolfram (2020) hat darauf hingewiesen, dass viele der aktu-
ellen Bemithungen der Didaktik darauf hinauslaufen, mit Computerhilfe (also me-
dienpiddagogisch) den Kindern beizubringen, wie man Probleme geldst hat, als es
noch keine Computer als Hilfsmittel gab. Natiirlich sind historische Ausfliige von
Interesse. Ich denke man kann kaum iiberschétzen, wie viel man iiber menschliche
Erkenntnisprozesse und Argumentationsweisen lernen kann, wenn man sich klar-
macht, mit welch elementaren Argumenten Eratosthenes den Erdumfang bestimmt
hat. Aber wozu man jenseits der elementaren Begriffsbildung mit Zirkel und Li-
neal konstruieren sollte, ist in der modernen digitalen Welt unklar. Sicher ist, dass
man Lernende mit DGS nicht auf CAD Programme in der heutigen Berufswelt
vorbereitet, weil diese eine ganz andere Bedienlogik haben.
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Es ist klar, dass die hier angedachte Neujustierung der inhaltlichen Ausrichtung
des Mathematikunterrichts nur in einem langen Aushandlungsprozess aller Betei-
ligten gelingen kann. Es scheint mir aber wichtig, dies in Angriff zu nehmen, weil
der Mathematikunterricht sowohl gegeniiber Lernenden als auch gegeniiber Eltern
und Bildungspolitikern seine Existenzberechtigung legitimieren muss, in dem er
nachweist, dass er die Bildung vermittelt, die ndtig ist, um sich in unserer Welt
orientieren zu konnen.
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Unterschiedliche Auffassungen iiber die Natur der Geometrie
— Grundschiiler*innen im Umgang mit 3D-Druck-Stiften

In diesem Beitrag geht es um die Betrachtung einer Lehr-Lernsituation im Bereich
der Geometrie in der Grundschule vor dem Hintergrund von zwei grundsdtzlich
verschiedenen Auffassungen von Geometrie. Die Grundschiiler*innen des Fallbei-
spiels konstruieren Figuren mithilfe des 3D-Druck-Stiftes zum Dreiecksbegriff.
Die Situation wird einerseits vor dem Hintergrund einer platonischen Grundposi-
tion beschrieben, andererseits wird dieselbe Situation vor dem Hintergrund einer
konstruktivistischen Grundposition dargestellt. Es werden also dieselben Lernpro-
zesse einmal im Kontext eines (Wieder-)Erfindens und einmal im Sinne eines Ent-
deckens beschrieben. Ziel des Beitrags ist es damit, zwei Beschreibungsperspekti-
ven auf dieselbe Fallsituation aufzuzeigen und die sich daraus entwickelnde Rele-
vanz fiir ein Mathematiklernen im Unterricht zu erschlief3en.

1. Theoretische Einbettung — Auffassungen in der Fachwissenschaft
und vom Lernen von Mathematik

Auffassungen scheinen verbunden mit Fragen wie ,,Was ist Mathematik? Was be-
deutet sie? Womit befasst sie sich? [...] (Davis & Hersh, 1994, S. XI), worauf ,,es
verschiedene Antworten [gibt]. Diese hingen von den Interessen und der Blick-
richtung des Antwortenden ab* (Burscheid & Struve, 2020, S. 15). Fiir die Geo-
metrie ist diese Diskussion nicht neu und es kann auf die historisch-philosophi-
schen Entstehungsgriinde der formalistischen Auffassung verwiesen werden. So
wurde die mathematische Grundlagenkrise des 20. Jahrhunderts maf3igeblich durch
die Entdeckung der nichteuklidischen Geometrien vorangetrieben (Garbe, 2001).
Neben der Diskussion von Auffassungen von der Fachwissenschaft Mathematik,
werden Auffassungen in aktueller Forschung auch fiir die Beschreibung vom Leh-
ren und Lernen von Mathematik verwendet. So halten verschiedene Autor*innen
fest, dass Auffassungen iiber jegliches mathematische Verhalten entscheiden
(Schoenfeld, 1985; Keys & Bryan, 2001). In mathematikdidaktischer Forschung
werden Auffassungen gewinnbringend fiir die Beschreibung metakognitiver Pro-
zesse beim mathematischen Verhalten genutzt (Rott et al., 2021). Dabei werden
viele Begriffe — z.B. Auffassungen, Beliefs, Belief-Systeme, Weltbild — auf dhnli-
che Weise fiir die Beschreibung metakognitiver Prozesse gebraucht (Rolka, 2006;
Pehkonen, 1995). Nach Schoenfeld bestimmt der “mathematical world view” tiber
unser individuelles Verhalten ,,about self, about the environment, about the topic,
about mathematics” (Schoenfeld, 1985, S. 15). Stellen wir uns mit Davis und
Hersh (1994, S. 334) die Frage ,,Was wissen wir in der Mathematik, und wie wis-
sen wir es?*, sind wir schnell bei einer mathematischen Grundlagendiskussion zu
Auffassungen der Fachwissenschaft Mathematik, wie bspw. Platonismus, Forma-
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lismus und Konstruktivismus. ,,Besonderheiten einer Auffassung kann man oft-
mals durch Abgrenzungen zu anderen Auffassungen pragnant herausarbei-
ten* (Burscheid & Struve, 2020, S. 16). Im Kapitel Die philosophische Zwick-
miihle des aktiven Mathematikers schreiben David und Hersh (1994, S. 337), dass
»der typische Mathematiker an Werktagen Platonist und an Sonntagen Formalist
1st“. Damit wird verdeutlicht, dass Mathematiker, solange sie aktiv Mathematik
betreiben, mathematische Objekte grundsitzlich als bereits existierend ansehen,
fragt man sie jedoch nach einer philosophischen Darlegung nehmen sie einen for-
malistischen Standpunkt ein, und legen Mathematik als formales Spiel selbst defi-
nierter Begriffe aus. Auch Monk (1970, S. 707) verdeutlicht, dass ,,philosophies
of most mathematicians can be construed as somewhere in the range between ex-
treme platonism and extreme formalism”. Dabei schitzt Monk (1976, S. 3), dass
die mathematische Welt bevdlkert ist mit ,,65% platonists, 30% formalists®. Auf
letztere wollen wir in diesem Beitrag jedoch nicht genauer eingehen. Mathematik-
didaktik wird dabei durch eine Vielzahl an Auffassungen charakterisiert (Witzke,
2015). Mit Blick auf ein Lernen von Mathematik und das gewéhlte Fallbeispiel ist
der Umgang von Lernenden mit dem Dreiecksbegriff vielfach untersucht. Einige
Studien fokussieren auf die Konstruktion von Dreiecken (Senfleben, 2011), andere
auf die Identifikation von Dreiecken (Tsamir et al., 2008). Del Piero und Hésel-
Weide (2020) fokussieren auf die Eigenschaft der Kongruenz von Dreiecken. In
diesem Beitrag soll auf Auffassungsunterschiede (im Sinne von Grundpositionen)
geschaut werden, vor deren Hintergrund eine Verwendung des Dreiecksbegriffs
von Lernenden beschrieben werden kann. Fokussiert wird fiir das empirische Fall-
beispiel und die Darstellung der Situation hinsichtlich einer platonischen Grund-
position und einer konstruktivistischen Grundposition. Ziel des Beitrags ist, die
gewdhlte Fallsituation unter zwei verschiedenen Blickwinkeln (die sich aus den
unterschiedlichen Grundpositionen ableiten) zu analysieren und die sich entwi-
ckelnde jeweilige Bedeutung fiir ein Mathematiklernen im Schulunterricht zu er-
schlieffen. Mit Blickwinkel ist gemeint, dass sowohl auf eine Auffassung von der
Fachwissenschaft Mathematik als auch auf eine Betrachtung von Auffassungen
vom Lernen von Mathematik eingegangen werden kann. ,,Jm Platonismus sind
mathematische Objekte real. [hre Existenz ist eine objektive Tatsache; sie existie-
ren, unabhéngig, ob wir von ihrer Existenz wissen oder nicht* (Davis & Hersh,
1994, S. 334). Der Status der Objekte ist somit real (i.S.v. David und Hersh (1994)
und Mathematiker konstruieren demnach ihre mathematischen Gegensténde nicht,
sondern entdecken sie im ,,platonischen Himmel* (Burscheid & Struve, 2020, S.
17). Urspriinglich aus Platons Philosophie stammend, sind Putnam und Gdodel pro-
minente Vertreter einer platonische Grundposition. Entsprechend einer konstruk-
tivistischen Lehr-Lern-Auffassung (mit unterschiedlicher Auspragung, z.B. radi-
kaler Konstruktivismus nach von Glasersfeld oder interaktionistischer Konstrukti-
vismus im Sinne der Arbeitsgruppen von Bauersfeld, Voigt und Krummheuer)
wird davon ausgegangen, dass Erkenntnis in einem aktiven Prozess von Individuen
selbststindig konstruiert wird. Im Sinne von Porksen (2011) gibt es dann keine
vom Individuum unabhéngige Realitdt mit einem objektiven Wahrheitsbegriff. Es
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geht um eine (mathematische) Erkenntnis in Bezug auf das ,,Wissen wie‘ und we-
niger um das ,,Wissen was® (Glasersfeld, 1985, S. 14). Der interaktionistische
Konstruktivismus riickt die soziale Interaktion in Lehr-Lernprozessen in den Fo-
kus — Lehr-Lernprozesse sollen nicht isoliert voneinander gesehen werden, son-
dern es wird ein intersubjektiv geteiltes Wissen angenommen. Mathematische Be-
deutung existiert dann nicht unabhingig vom einzelnen Individuum (oder den am
Unterricht Beteiligten), sondern wird in sozialer Interaktion entwickelt und ausge-
handelt. Dabei ist die Annahme, das Lernen von Mathematik nicht isoliert, sondern
im aktiven Prozess von sozialen, kulturellen und bereichsspezifischen Aspekten
beeinflusst wird (Nufiez et al., 1999), in der mathematikdidaktischen Community
weitestgehend akzeptiert.

2. Datenerhebung

Die Daten des intrinsisch motivierten Fallbeispiels im Sinne des Case-Study-An-
satzes nach Stake (1995) wurden 2022 in einer klinischen Interviewsituation an
der Universitit erhoben. Interessante Fille wurden nach ihrem Potential eines
moglichst groen Erkenntnisgewinns in Bezug auf die Forschungsfragen ausge-
wihlt (Stake, 1995). Dafiir sind zwei Grundschiiler*innen (Jana und Tim, Namen
geédndert, 9 Jahre) eingeladen worden. Das Leitfadeninterview mit beiden hat ins-
gesamt 1h gedauert, wurde videographiert und anschlieBend nach Meyer (2010)
im Ganzen transkribiert. Im Sinne des Beitragsziels ist eine Auswahl einiger Sze-
nen zum gewihlten Fall getroffen worden. Nachfolgend wird die Interviewsitua-
tion mit dem 3D-Druck-Stift skizziert. Jana und Tim hatten in der Interviewsitua-
tion einen 3D-Druck-Stift zur Verfiigung, der in der dafiir vorgesehenen Halterung
vorgeheizt wurde und ein herkommliches Zeichenblatt. Beim 3D-Druck-Stift wird
Kunststoff erhitzt und durch eine Diise ausgepresst. Die Nutzung des 3D-Druck-
Stiftes ist nicht durch Softwareeinsatz, sondern gewissermallen per Hand (Abb. 1)
zu steuern, was ein direktes Zeichnen (in 2D und 3D) ermdglicht. Dadurch wird
eine weniger priazise Darstellung als beispielsweise durch den 3D-Drucker erzeugt
(Abb. 1), dafiir aber eine schnelle und unkomplizierte Herstellung von Objekten
in Lehr-Lernsituationen ermdglicht. Ein Grund fiir die Wahl dieses Werkzeuges
war es gerade herauszufordern, dass ein genaues Zeichnen fiir Jana und Tim kaum
moglich wird (diese Idee wird auch in Pielsticker, 2022 deutlich). Dieses Vorgehen
ist angelehnt an Schoenfelds (1985) Fallstudie, genauer seine Problemstellung 1.1
(S. 160). Es soll provoziert werden, dass sich die Lernenden von einer Perspektive
des ,,pure empiricism* (Schoenfeld, 1985, S. 160) entfernen, im Sinne ,,It’s right
even if it looks crooked* (Schoenfeld, 1985, S. 177) oder im Sinne von Polya
(1945), wonach Geometrie als eine Art des richtigen Argumentierens an falschen
Figuren beschrieben werden kann.

3. Auswertungsmethodik und Methodische Entscheidungen

In den folgenden beiden Abschnitten wird mit Blick auf die oben skizzierten Un-
terschiede auf zwei verschiedene Blickwinkel eingegangen. Zum einen wird der
Fall mithilfe der Subjektiven Erfahrungsbereiche (kurz: SEB) nach Bauersfeld
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(1983) als ,,Erfinden im Rahmen einer konstruktivistischen Grundposition gedeu-
tet, zum anderen im Rahmen einer eher platonischen Grundposition mit den Denk-
ebenen nach van Hiele (1959/1985; 1986) im Sinne eines ,,Entdeckens* beschrie-
ben.

3.1 SEB - Objekte und daran ausgefiihrte Handlungen

Bereits Pehkonen (1995) deutet in seiner Arbeit eine Verbindung zwischen Auf-
fassungen und dem Konzept der SEB nach Bauersfeld (1983) an, ebenso vom Hofe
(1995), in seiner modellhaften Skizze zum Ausbilden von Grundvorstellungen. In
der Untersuchung von Stoffels (2020) zeigt sich, dass die begrifflichen Konstrukte
Auffassungen und SEB tatsédchlich eng verkniipfbar sind. Es kann gezeigt werden,
,»dass das Konzept der subjektiven Erfahrungsbereiche aus einer theoretischen Per-
spektive gut als konstituierendes Element von Auffassungen [...] gelten
kann* (Stoffels, 2020, S. 152). SEB (vereinfacht, Wissensschubladen, die anhand
situationsspezifischer Objekte, Handlungen und Emotionen fiir Individuen be-
schrieben werden konnen) sind nicht-hierarchisch geordnet, kumulativ und hin-
sichtlich ihrer situativen Bindung voneinander eindeutig getrennt (Bauersfeld,
1983). Die Nutzung von Objekten und daran ausgefiihrten Handlungen weisen da-
bei auf eine bestimmte Auffassung des Subjekts hin (Stoffels, 2020). Methodisch
wird das Konzept der SEB genutzt, insbesondere, um die individuellen Wissens-
aktivierungsprozesse der Schiiler*innen des Fallbeispiels im Kontext des 3D-
Druck-Stiftes in Mikroanalysen zu beschreiben. Der Fokus wird dabei auf den kog-
nitiven Aspekten von Begriffsbildungsaspekten im Rahmen von Aushandlungs-
prozessen zu verschiedenen SEB liegen, die durch bereichsspezifische Handlun-
gen mit und an spezifischen Objekten aus dem 3D-Druck-Stift-Kontext zustande
kommen; es wird ausdriicklich auf die durch die Lernenden geduBerten und ent-
standenen Deutungskonflikte geschaut.

3.2 Denkebenen nach van Hiele — Entwicklung von geometrischem Denken

Es gibt unterschiedliche Konzepte nach denen geometrisches Denken von Lernen-
den beschrieben werden kann. Ein klassisches verbreitetes Konzept geometrischen
Denkens ist das van-Hiele-Modell (1959/1985; 1986), das 5 Ebenen umfasst. Van
Hiele schreibt dazu ,,[...] my introduction of the levels was not only a statement,
it was also a program” (van Hiele, 1986, S. 40). Fiir die Beschreibung einer Ent-
wicklung geometrischen Denkens von Grundschiiler*innen sind dabei wohl drei
von fiinf Denkebenen wichtig (Franke & Reinhold, 2016). Das ,,van-Hiele-Mo-
dell* geht von der Denkebene 1 (Visualization) aus — Figuren werden ganzheitlich
anhand ihrer Erscheinung und duferen Gestalt identifiziert. Auf der Denkebene 2
(Analysis) erkennen Lernende geometrische Eigenschaften von Figuren, z.B. ,,ein
Dreieck hat drei Ecken®. Auf Denkebene 3 (Abstraction) werden geometrische Ei-
genschaften geordnet und Beziehungen zwischen diesen fiir Figuren erkannt — z.B.
Klassifikationen von Dreiecken. Auf Denkebene 4 (Formal Deduction) nutzen
Lernende geometrische Axiome und Definitionen, beweisen Theoreme und bilden
ein grundlegendes Beziehungsgeflecht innerhalb eines geometrischen Systems.
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Die 5. Denkebene (Rigor) ist gekennzeichnet dadurch, dass Lernende von konkre-
ten geometrischen Modellen abweichen und formal aus geometrischen Aussagen
folgern, um verschiedene axiomatische Systeme der Geometrie zu begriinden, aus-
zuarbeiten und zu vergleichen.

4. Analyse

4.1 Ergebnisdarstellung mit dem van-Hiele-Modell

In der nachfolgend ausgewéhlten und beschriebenen Interviewsituation wird das
Wissen zu Dreiecken von Jana und Tim erkundet. Die beiden Lernenden zeigen
dabei ihre Vorstellungen zum Dreiecksbegriff auf. Zunéchst ist die Aufgabe ein
Dreieck mithilfe des 3D-Druck-Stiftes (fiir die beiden bereits bekannt) zu zeich-
nen. Jana und Tim wollen jeweils ein Dreieck erstellen (Abb. 1).

Abbildung 1: Dreieckszeichnung von Jana (links und Mitte), Dreieckszeichnung von Tim (rechts)

Jana zeichnet ihr Dreieck und beginnt danach noch eine weitere Dreieckszeich-
nung (Abb. 1, links & Mitte.). Dabei hilt sie fest:

J 1 Meins hat zwei Ecken zu viel. Ich glaube man erkennt, dass das ei-
gentlich so lang gehen soll. (Zeichnet die betroffene Dreiecksseite
mit dem 3D-Druck-Stift noch einmal nach) (Abb. 1, links). Das
sieht jetzt auch nicht so sehr ordentlich aus. (Jana zeichnet direkt ein
zweites Dreieck).

J 2 Und es sollte eigentlich hier keinen Bogen geben (zeigt auf die be-
troffene Dreiecksseite), sondern gerade hoch (Abb. 1, Mitte).

Jana mobilisiert ihr Wissen iiber Dreiecke und versucht ihre Vorstellung zeichne-
risch darzulegen. Es ist zu beobachten, dass die Schiilerin ithr Wissen iiber Drei-
ecke auf eine Art ,,prototypische* Form bezieht und auf bestimmte Eigenschaften
der Figur fokussiert wird. Das bereits vorher ausgepriagte Wissen der Schiilerin
tiber Dreiecke dient ihr als Vergleichsmuster, was ihr erlaubt bestimmte Formen
aus der Klasse der Dreiecke auszuschlieen. Damit zeigt Jana Wissen auf der
Denkebene 2 (Analysis), da sie in der Lage ist, Eigenschaften einer Figur, hier des
Dreiecks zu erkennen. Tim zeichnet mit dem 3D-Druck-Stift und stort sich an einer
,rund“ gezeichneten Ecke, worauf eine Diskussion zwischen Jana und Tim ent-
steht:
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T 3 Mein Dreieck hat nur zwei Ecken. Die Ecke (zeigt mit dem Finger
darauf) ist rund (Abb. 1, rechts).

Ein Dreieck ist eine Form mit drei Ecken.
Gibt es auch andere Formen mit drei Ecken?
Ja.

Dann miisste es ja einen Bogen haben.

(Zeichnet mit dem 3D-Druck-Stift). Das ist auch ein Dreieck. Hier
ist ein Bogen (zeigt mit dem Finger den Bogen entlang), hier ist eine
Ecke, hier ist die zweite und da die dritte.

—_ = = = =
o N N n b~

J 9 Aber das ist ja nicht das, was man so kennt.

Auch Tim mobilisiert sein Wissen iiber Dreiecke. Er fokussiert dabei auf die Ei-
genschaft, dass ein Dreieck drei Ecken haben muss (T 3). Mit einem Fokus auf
dieser Eigenschaft, wird es ihm moglich, eine weitere Figur zu zeichnen (Abb. 2),
die er auch als Dreieck bezeichnet (T 8). Er zdhlt dazu die Ecken der Figur. Das
von Tim gezeigte Wissen wiirde zwischen der Denkebene 1 und 2 gesehen. Tim
fokussiert deutlich auf die duBere Gestalt der Figur kann aber gleichzeitig be-
stimmte geometrische Eigenschaften erkennen.

Abbildung 2: Tims gezeichnete Figur mit Bogen (oben) und. Janas gezeichnete Ecke (unten)
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Jana hatte sich vorher bereits an einem Bogen in ihrer Dreiecksfigur gestort (J 2).
Sie vergleicht die von Tim gezeichnete Figur mit ihr bereits bekannten Prototypen
von Dreiecken und setzt dies in Beziehung zueinander (Ubergang zu Denkebene
3, Abstraction). Zudem macht sie in der folgenden Sequenz (J 10) deutlich, was
eine Ecke ausmacht (vermutlich mit Bezug zu Tims erster Dreieckszeichnung,
Abb. 1, rechts), um ihr Wissen iiber Dreiecke auszudriicken (Abb. 2, unten) und in
Beziehung zu weiteren Begriffen zu setzen (Ubergang zu Denkebene 3).

J 10 Also das hier ist jetzt eine Ecke, weil die sozusagen dahin
kommt, dann stoppen und dann in eine andere Richtung geht.
Bei einer Rundung hort es nie so einfach auf oder geht so lang-
sam (zeichnet eine Halbkreisform auf dem Zeichenblatt).

4.2 Ergebnisdarstellung mit SEB nach Bauersfeld

Fiir die Ergebnisdarstellung in diesem Abschnitt wird sich auch auf die oben dar-
gestellten Transkriptausziige und Abbildungen gestiitzt, die gleiche Situation be-
trachtet und mit SEB beschrieben. Dazu wird auf die geometrischen Objekte und
die daran ausgefiihrten Handlungen fokussiert. Als Objekte konnen die mit dem
3D-Druck-Stift gezeichneten Dreiecksfiguren beschrieben werden. Handlungen,
die daran ausgefiihrt werden, sind das Festhalten der Figuren, das Zeigen, Erfiihlen
und Zahlen der Figurenecken (T 8), das Aufstellen der Figur auf dem Zeichenblatt
und ein Abtasten (was bspw. bei Tim in Abb. 1, rechts zu seiner ,,runden‘ Drei-
ecksecke besonders deutlich wird) der gezeichneten Linien (physische Erfahrbar-
keit). Es wird dann von einem SEB 3D-Druck-Stift gesprochen. Jana entdeckt bei
ithrer ersten Dreieckszeichnung, dass diese zu viele Ecken aufweist. Sie versucht
eine Verbesserung der Figur, beginnt dann aber lieber mit einer zweiten Dreiecks-
figur, wo sie jedoch ein Bogen in einer der Dreiecksseiten stort. Dabei streicht sie
immer wieder mit dem Finger {liber die gezeichneten Ecken und Seiten (Abb. 1,
links & Mitte). Der 3D-Druck-Stift und die in diesem Kontext entstandenen Figu-
ren scheinen bei Jana einen kognitiven Konflikt auszulosen. Sie fokussiert einer-
seits auf die empirischen Merkmale — die Ecken und Seiten — der entstandenen
Figuren, ist aber nicht damit zufrieden, dass diese (im 3D-Druck-Stift Kontext)
ungenau sind. Jana setzt den SEB 3D-Druck-Stift in Bezug zu bereits zuvor erfah-
renem mathematischem Wissen aus fritheren SEB (z.B. gezeichnete Dreiecke aus
dem Schulunterricht). Der Konflikt wird noch deutlicher, als sie ithr Konzept von
Ecke erldutert. Auch hier nutzt sie das Abtasten an der mit dem 3D-Druck-Stift
gezeichneten Seite (Abb. 2, unten). Wihrend sie mit dem Finger iiber die Seite
streicht, hélt sie fest: ,,Also das hier ist jetzt eine Ecke, weil die sozusagen dahin
kommt, dann stoppen und dann in eine andere Richtung geht* (J 10). Auch der
Bogen den Jana in ihrer in Abb. 1, Mitte gezeichneten Dreiecksfigur hat oder Tim
in seiner gezeichneten Figur in Abb. 2 (oben) einfligt, fiihrt bei der Schiilerin im
Gegensatz zu Tim zum Konflikt. Im Sinne eines euklidischen Verstindnisses von
Dreiecken sollte eine Linie wie die Dreiecksseite die kiirzeste Verbindung zwi-
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schen zwei Punkten sein. Janas Konflikt scheint darin begriindet, dass die Drei-
ecksseite keine gerade Linie ist. Gleichzeitig wird durch Janas Argument ,,Aber
das ist ja nicht das, was man so kennt* (J 9) ein empirischer Bezug besonders deut-
lich. Jana bringt an dieser Stelle eine ostensive Definition (in dem Sinne, dass ein
Begriff durch Aufzeigen von Beispielen und Gegenbeispielen festgelegt wird)
(Struve, 1990). Sie bezieht sich fiir ihre Begriindung auf andere Beispiele von
Dreiecken, die sie gut kennt und diese bekannten Beispiele haben keinen Bogen.
Jana und Tim verhandeln ihr Wissen iiber Dreiecke im Kontext 3D-Druck-Stifte —
auf der Grundlage empirischer Wahrnehmung. Dabei geben sie dem Dreiecksbe-
griff durch die empirischen Merkmale der verwendeten Objekte und den daran
ausgefiihrten Handlungen eine Bedeutung. Im Sinne Bauersfelds wird davon aus-
gegangen, dass die beiden Schiiler*innen ithr Wissen zum Dreieck an einen erfahr-
baren Kontext gebunden haben. Das kniipft an Bauersfelds (1985, S. 17) These 4
an, ,,Es gibt keine allgemeinen Begriffe, Strategien oder Prozeduren. Man (das
Subjekt) kann sie allgemein denken, aber sie sind nicht allgemein verfiigbar, d.h.
nicht bereichsunabhingig aktivierbar®. Fiir den Mathematikunterricht kann dann
die Frage gestellt werden, inwiefern ein Konzept des Dreiecks losgeldst vom ge-
machten Erfahrungsbereich entwickelt und gedacht werden kann und von welcher
Art eine Theorie sein miisste, in der solch ein Begriff vorkommt.

5. Fazit und Ausblick

Hinsichtlich des Ziels des Beitrags kann festgehalten werden, dass sich je nach
Blickwinkel und den daraus abgeleiteten theoretischen Ansétzen, um z.B. Fallbei-
spiele zu beschreiben, verschiedene Konsequenzen fiir ein Mathematiklernen er-
geben. Mit platonischer Grundposition und dem van-Hiele-Modell (Abschnitt 4.1)
ist davon auszugehen, dass Jana und Tim einem ,,wahren* (oder den von der Lehr-
person intendierten) abstrakten Dreiecksbegriff — je nach Denkebene — immer ni-
herkommen (konnen). Die beiden Schiiler*innen driicken ihr Dreiecksverstidndnis
dann auf verschiedenen Darstellungsebenen (verschiedenen Denkniveaus) aus.
Jana und Tim driicken ihr Wissen iiber Dreiecke aus, indem sie sich auf ideale
prototypische Formen in ihrem Kopf beziehen (Fischbein, 1993). Das Wissen der
Beiden dient dabei als Vergleichsmuster, welches Jana und Tim mit dem Werk-
zeug mobilisieren. Der 3D-Druck-Stift ist dabei also eine Gelegenheit, Wissen in
einer anderen Umgebung auszudriicken. Es geht dann um so etwas wie ein ideales
Wissen iiber abstrakte Gebilde, losgelost von realistischen Zeichnungen. "Die ge-
ometrische Figur selbst ist nur die entsprechende Idee, die abstrakte, idealisierte,
gereinigte figurale Entitét, die streng durch ihre Definition bestimmt ist" (Fisch-
bein, 1993, S. 149). Wissen ist danach auf verschiedene Situationen anwendbar
und nicht an bestimmte Kontexte gebunden. Fiir die unterrichtliche Praxis wird
dadurch deutlich, auf welcher Denkebene sich die einzelnen Schiiler*innen befin-
den und es wird z.B. gut moglich, jeweils einen aktuellen Wissensstand abzurufen
und entsprechend individuell angelegte Fordersettings zu entwickeln. Hinsichtlich
eines konstruktivistischen Forschungsparadigma und dem Konzept der SEB (Ab-
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schnitt 4.2) ist davon auszugehen, dass Jana und Tim die Bedeutung ihres Drei-
eckskonzepts mit dem Werkzeug bereichsspezifisch (weiter-)entwickeln. Die bei-
den konstituieren charakteristische Eigenschaften von Dreiecksfiguren auf der
Grundlage des gegebenen Kontextes mit entsprechenden Objekten und daran aus-
gefiihrten Handlungen. Sie konstruieren ihr Verstindnis aus verschiedenen SEB.
Dabei riickt insbesondere die soziale Interaktion in den Fokus. Die Bedeutung des
Dreiecksbegriffs existiert nicht unabhéngig von Jana und Tim, sondern wird im
aktiven Prozess von bereichsspezifischen Aspekten beeinflusst und gemeinsam
ausgehandelt. Eine Aushandlung von Begrifflichkeiten braucht Zeit und sollte
beim Mathematiklernen in der Schule eingeplant werden. Insgesamt ist je nach
Forschungsparadigma mit Struve (1990) zu iiberlegen, wie geometrische Begriffe
im Unterricht eingefithrt werden kdnnen und fiir Lernende niitzlich sind, wenn
Mathematik in der Schule nicht ,,losgeldst von der Realitét gelehrt [wird], sondern
,anwendungsorientiert** (Struve, 1990, S. 200). Weiterhin geht es uns in diesem
Beitrag nicht darum, aus erkenntnistheoretischer Sicht zu entscheiden, ob ein pla-
tonischer oder ein konstruktivistischer Ansatz angemessen ist. Aber sie fithren zu
deutlich unterschiedlichen Interpretationen. Dieser Beitrag soll dabei mehr als Ge-
dankenanstof3 verstanden werden und Leser*innen zum Reflektieren anregen, ob
sie selbst Argumente fiir den einen Blickwinkel (Geometrie als Wissenschaft iiber
ideale, perfekte platonische Korper) oder den anderen Blickwinkel (Geometrie als
Wissenschaft {iber (unvollkommene) physikalische Objekte unserer Realitét) fin-
den. Dabei bleibt die Frage, ob es nicht sinnvoll ist, Auffassungen immer offen zu
legen und sich Monk (1970, S. 710) anzuschlief3en, der festhilt,

,.1t also seems to me that it would be useful to make students aware of
the alternative philosophies®.
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Forderung von Search Engine Literacy im
Mathematikunterricht der Grundschule

Bereits im Grundschulunterricht wird von Kindern erwartet, internetbasierte Re-
cherchen durchzufiihren — eine kompetente Suche stellt jedoch komplexe Anforde-
rungen, deren Bewdltigung Search Engine Literacy (SEL) erfordert. Im Beitrag
wird ein Konzept fiir die Entwicklung von Lernumgebungen zur Forderung von
SEL vorgestellt, die im Grundschulunterricht in direkter Verkniipfung mit traditi-
onellen mathematischen Unterrichtsthemen eingesetzt werden konnen.

1. Einleitung

Das World Wide Web ist ein universelles Informationssystem fiir die breite Of-
fentlichkeit, das den Austausch von Informationen, Kooperation und soziale Ver-
netzung ermoglicht. Als Werkzeuge fiir die Suche nach Ressourcen und Inhalten
stehen verschiedene Arten von Suchsystemen und -diensten bereit (Seymour,
Frantsvog & Kumar, 2011), die allerdings aufgrund von vertikaler Integration, Zu-
sammenschliissen und Konzentration nur noch auf wenige gro3e Anbieter be-
schrinkt sind (Barwise & Watkins, 2018; Iacobucci & Ducci, 2019). Privatperso-
nen, Unternehmen, NGOs und sogar Regierungen verlassen sich zunehmend auf
diese wenigen Dienste (Li, Lan, Zhou & Zhang, 2017). Diese Abhédngigkeit von
wenigen gro3en Anbietern, die ihre Algorithmen und Suchindizes nicht veroffent-
lichen, fiihrt zu diversen Problemen wie Einschrinkungen beziiglich Zugéinglich-
keit, Datenschutz, Sicherheit und Vertrauen, Verzerrungen (Bias), Informations-
asymmetrien sowie datengesteuerte Diskriminierung und Abgrenzung (Bobic,
Platz & Giitl, 2021; Galindo & Garcia-Marco, 2017). Damit einher geht unter an-
derem das Filterblasenproblem: Algorithmen zur Informationsfilterung werden
aus dem bisherigen Verhalten des Nutzers abgeleitet. Dies fiihrt dazu, dass dem
Nutzer ausschlielich Inhalte vorgeschlagen werden, die seinen Interessen entspre-
chen, und dass er von anderen Informationen abgeschnitten wird — ohne dass es
thm bewusst wire (Nagulendra & Vassileva, 2014).

Um zu einer Stiarkung des selbstbewussten und selbstbestimmten Umgangs von
Kindern und Erwachsenen mit den Anforderungen in digital durchdrungenen
Lern-, Lebens- und Arbeitswelten beizutragen, miissen Unterrichtskonzepte ent-
wickelt werden, die die Lernenden dabei unterstiitzen, den “Blackbox”’-Effekt sol-
cher Systeme zu iiberwinden und vor allem die Suchergebnisse zu analysieren oder
sogar zu kritisieren. Es stellt sich die Frage, wie solche Konzepte eine moglichst
grof3e Reichweite und Nachhaltigkeit erzielen konnen. Das in der Schule Gelernte
kann einen Einfluss auf das Problembewusstsein in der Familie haben und Aktivi-
titen auslosen, die sich aus Gespriachen zwischen Kindern und ihren Eltern erge-
ben, dhnlich der Umweltrisikokompetenz (z. B. Miilltrennung und Verwendung
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von Plastik; BMU, 2018). Dies zeigt, dass selbst Kinder einen grof3en Einfluss auf
das Problembewusstsein und die Entscheidungsfindung in der Gesellschaft haben.
Eine Thematisierung der Risiken der Internetsuche in der Grundschule erscheint
somit sinnvoll.

Laut der Strategie der Kultusministerkonferenz ,,Bildung in der digitalen
Welt* (KMK, 2016) geht die Entwicklung und das Erwerben der notwendigen
Kompetenzen fiir ein Leben in einer digitalen Welt ,,liber notwendige informati-
sche Grundkenntnisse weit hinaus und betreffen alle Unterrichtsfiacher. Sie konnen
daher keinem isolierten Lernbereich zugeordnet werden.“ (S. 12). In der Strategie
der KMK werden Kompetenzen formuliert, zu deren Entwicklung jedes einzelne
Fach mit seinen spezifischen Zugédngen zur digitalen Welt seinen Beitrag leisten
soll. Folglich miissen Konzepte entwickelt werden, die im reguldren Grundschul-
unterricht in Verkniipfung mit traditionellen Unterrichtsthemen umgesetzt werden
konnen, ohne zusitzliche Unterrichtszeit in Anspruch zu nehmen (Platz, Miiller,
Niehaus & Miiller, 2021). Im Basiscurriculum ,,Medienbildung und informatische
Bildung® (MBK, 2019) des Saarlandes, das auf dem Strategiepapier der KMK
(2016) basiert, wird im Kompetenzbereich ,,Problemlésen und Modellieren* neben
dem Entwickeln von Problemldsungsstrategien mit Hilfe von Algorithmen auch
besonderer Wert auf ,,[...] die Reflexion der Einfliisse von Algorithmen und die
Auswirkung der Automatisierung von Prozessen in der digitalen Welt*“ (MBK,
2019, S. 6) gelegt. Hier lassen sich Unterrichtskonzepte zur Search Engine Lite-
racy ankniipfen.

2. Entwicklung eines Unterrichtskonzepts

Die Beschaffung und Nutzung von Informationen im Internet stellt eine der héu-
figsten Tétigkeiten von Schiiler*innen in Schule und Alltag dar (KIM, 2020) und
bereits Grundschulkinder nutzen Suchmaschinen wie Google (Feierabend, Rath-
geb & Reutter, 2018; Feil, Gieger & Grobbing, 2013) ohne deren Funktionsweise
zu kennen oder zu hinterfragen: ,,The simplicity and clean interface of Google
conceal a complexity that is not understood by users* (Le Deuff, 2017, S. 4). (Dies
trifft iibrigens nicht nur auf Kinder und Jugendliche zu, sondern auch auf Erwach-
sene.)

2.1 Search Engine Literacy und die Funktionen der Digitalitit

Basierend auf den Funktionen des Sachrechnens (Winter, 1985) leitet Oldenburg
(2022, 6. Mai) Funktionen der Digitalisierung bzw. der Digitalitit her, die mehr
als nur ,,Lernen mit* und ,,Lernen iiber* (z. B. Bastian, 2017) digitale Medien um-
fassen. Im vorliegenden Beitrag werden ,,Digitalisierung® und ,,Digitalitét™ in An-
lehnung an Stalder (2021) folgendermaBlen verstanden: ,,Digitalisierung ist, im
ganz engen Sinn, der Prozess der Uberfiihrung eines analogen Mediums in ein di-
gitales. [...] Die Digitalitdt hingegen ist das, was entsteht, wenn der Prozess der
Digitalisierung eine gewisse Tiefe und eine gewisse Breite erreicht hat und damit
ein neuer Moglichkeitsraum entsteht, der gepragt ist durch digitale Medien.* (Stal-
der, 2021, S. 3f).
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Dieser Idee folgend konnte es bei der Digitalitit als Lernstoff darum gehen, ein
Wissen liber und Fertigkeiten im Umgang mit digitalen Medien aufzubauen. Be-
zogen auf Suchmaschinen wiirde das den Aufbau von Search Engine Literacy
(SEL) bedeuten, d. h. Kenntnisse iiber die grundlegende Funktionsweise von Such-
maschinen sowie liber die folgenden Aspekte: Auffindbarkeit, linguistische Funk-
tionen, Anfragesprache und Ranking (Karatassis, 2015; Fuhr, 2014).

Digitalitdt als Lernprinzip konnte bedeuten, dass Beziige zur Realitét fiir das Ler-
nen (mathematischer) Begriffe und Verfahren ausgenutzt werden, um die Schii-
ler*innen stérker fiir das Lernen zu interessieren (vgl. sinnstiftender Mathematik-
unterricht; Leuders, HuBmann, Barzel & Prediger, 2011), ihr Verstdndnis zu for-
dern und ihre Kenntnisse und Fertigkeiten zu festigen. Bezogen auf Suchmaschi-
nen wird hier Search Literacy angesprochen. Search Literacy ist ein spezifischer
Aspekt der Information Literacy. Sie bezieht sich direkt auf den Prozess der Infor-
mationsbeschaffung und bezeichnet die Féhigkeit, die gewiinschten Informationen
zu finden und auf sie zuzugreifen, um die Informationsbediirfnisse effizient und
effektiv zu befriedigen (Karatassis, 2015).

Digitalitdt als Beitrag zur Umwelterschlieffung wiirde die umfassendste Funktion
der Digitalitdt darstellen, in ihr sind die zuvor genannten aufgehoben. Insgesamt
handelt es sich um

[...] ein didaktisches Programm, in das tiefere Dimensionen pddagogi-

schen Arbeitens eingehen: die iibergeordneten Ziele des Mathematik-

unterrichts (sein moglicher Beitrag zur Entfaltung der Kreativitit und

zur Sensibilisierung fiir die Probleme unserer Welt) und das Bild, das

man vom Menschen und menschlichem Lernen hat. (Winter, 1985, S.

35)

Information Literacy ist hier als Ziel passend: die Fahigkeit, zu verstehen, dass
Informationen gebraucht werden, Informationen effektiv und effizient zu su-
chen, angemessen zu bewerten und zu verwenden. Zudem umfasst sie die Féhig-
keit neue Information in Vorwissen zu integrieren und zur Zielerreichung legal,
okonomisch, sozial und ethisch korrekt zu nutzen (Karatassis, 2015).

Bisherige internationale Studien untersuchten die Forderung von verschiedenen
Teilaspekten der Information Literacy (z. B. Aharony & Gur, 2017; Beltran-San-
chez, Lopez, Ramirez-Montoya & Quantana, 2019). Befragungen von Lehrperso-
nen (z. B. Batool & Webber, 2019), zeigen allerdings, dass die Forderung der In-
formation Literacy aus zeitlichen Griinden im Unterricht schwer umsetzbar ist,
was die Notwendigkeit von ressourcenschonenden Konzepten, die direkt an die
Inhalte des reguldren Unterrichts ankniipfen, unterstreicht. Speziell zur Search Li-
teracy existieren einzelne Konzepte, die darauf abzielen, dass Nutzer den Prozess
einer Suchabfrage durchdringen (Nuxoll, 2021; Wilson, Twidale & Grasse, 2016;
Le Deuff, 2017). Diese sind auf Grund ihrer Komplexitéit und Textlastigkeit jedoch
weniger fir Kinder der Primarstufe geeignet oder, wenn sie fiir die Primarstufe
angepasst sind, wird nur die Bedienung einer Suchmaschine behandelt — es bleibt
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eine “Blackbox” (z.B. Moreno-Morilla, Guzman-Simon & Garcia-Jimenez, 2021).
Um ein umfassendes Konzept entwickeln zu konnen, miissen die drei Funktionen
der Digitalitét (siche oben) angesprochen werden.

2.2 Theoretische Grundlage fiir das Unterrichtskonzept

Die zugrundeliegenden fundamentalen Ideen des Themas ,,Suchmaschinen* miis-
sen identifiziert werden, um alle Facetten von SEL anzusprechen. Solche funda-
mentalen Ideen konnen beispielsweise

e auf der Abbildungsebene (Wie sind Informationen im Internet représen-
tiert und wie muss ich deshalb mit der Suchmaschine kommunizieren?) Su-
che und Suchindex (als Basis),

e auf der Algorithmenebene (Wie funktioniert eine Suchmaschine?)
Crawling und Index, Ranking, Filter- & Sortieralgorithmen und

e auf der Bewertungsebene (Sind meine Ergebnisse vertrauenswiirdig und
brauchbar? Welche Informationen iiber mich erhalten Dritte durch meine
Sucheingaben?) Filterblasen und kritischer Umgang sein.

Auf folgenden zwei Ebenen werden mehrere Unterrichtseinheiten in Verbindung
mit traditionellen Inhalten, die in der Grundschule (insbesondere im Mathematik-
unterricht) behandelt werden, entwickelt:

1. Die Frage ,,Wie funktioniert eine Suchmaschine?* wird auf der ersten
Ebene behandelt. Durch Beziehung, Reflexion und Argumentation wer-
den ,,Richtlinien fiir eine optimierte Suche abgeleitet: ,,Was muss ich
bei der Nutzung von Suchmaschinen beachten?*; ,,Warum ist das wich-
tig?«

2. Durch Problemldsen und Argumentieren werden Suchstrategien entwi-
ckelt (2. Big6-Stufe; Eisenberg & Berkowitz, 1992): ,,Wie bekomme ich
die besten Suchergebnisse?; Welche Strategie passt wann?*

Um SEL aufzubauen, miissen Begriffe im Bereich ,,Suchmaschinen* theoretisch
fundiert durchdrungen werden. Nach Lewandowski (2021) ist eine Suchmaschine
(auch: Web-Suchmaschine oder Universalsuchmaschine)
[...] ein Computersystem, das verteilte Inhalte aus dem World Wide
Web mittels Crawling erfasst und iiber eine Benutzerschnittstelle
durchsuchbar macht, wobei die Ergebnisse in einer nach systemseitig
angenommener Relevanz geordneten Darstellung aufgefiihrt werden.
(S.29)

Ein Modell von Etzold, Noack und Jurk (2019), welches fiir das Themenfeld ,,Al-

gorithmen* entwickelt wurde, wird dazu auf ,,Suchmaschinen® iibertragen und um
eine Reflexion erweitert (siche Abb. 1).
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Zuniachst wird ein Ausgangsbeispiel intensiv besprochen. Dieses muss charakteristisch fiir den auszubildenden Begriff sein, d. h. an
A ihm muss das Wesen des Begriffs besonders gut erkennbar und erlebbar sein. Es sollte sich also nicht um einen besonderen
usgangs- Spezialfall halten aber auch nicht allzu viele zusatzliche Bestandteile beinhalten, die vom eigentlichen Begriff ablenken.

beispiel

Nachdem das Ausgangsbeispiel besprochen wurde, wird an ihm das Wesentliche des Begriffs herausgearbeitet und als
Ausgangsabstraktion formuliert. Dies kann bspw. eine kindgerechte Definition sein. Wichtig ist hierfir, dass es sich tatsachlich um
eine allgemeine Formulierung handelt. D. h,, es kénnen und sollen zwar Beziige zum Ausgangsbeispiel hergestellt werden, aber in
der Formulierung der Abstraktion selbst spielen diese keine Rolle.

Nun wird die Ausgangsabstraktion angewandt auf weitere Beispiele, die Konkretisierungen. Dabei wird mit der Ausgangsabstraktion
gearbeitet, begriindet, warum sie anwendbar ist bzw. warum die Beispiele bestimmte Eigenschaften beinhalten usw. Durch diese
Beschiftigung wird das Wesentliche des Begriffs nochmals durchdrungen und besser verinnerlicht.

Konsequenzen fir den Umgang mit Suchmaschinen werden gezogen und ,Guidelines” fiir eine optimierte Suche werden formuliert.

Abbildung 1: Modell zur theoretisch fundierten Durchdringung eines Begriffs; urspriinglich zum
Themenfeld ,,Algorithmen* (Etzold et al., 2019), hier iibertragen auf ,,Suchmaschinen und Er-
weiterung um eine Reflexion.

Im Folgenden wird das Modell auf ein Beispiel zum Thema ,,Ranking* {ibertra-
gen.
Beim Ranking geht es darum, die gefundenen Suchergebnisse in eine
sinnvolle Reihenfolge zu bringen, so dass die relevanten Ergebnisse zu-
erst angezeigt werden und die weniger relevanten Ergebnisse weiter
hinten. Dabei wird nach absteigender Relevanz sortiert, d. h. je weiter
oben ein Treffer in der Liste steht, desto relevanter ist er. (Lewandovski,
2021, S. 93)

Suchmaschinen legen ihre Rankingverfahren zwar nicht offen, dennoch haben sich
sechs Bereiche herausgebildet, die fiir das Ranking der Ergebnisse bestimmend
sind: (1) Textspezifische Faktoren, (2) Popularitdt, (3) Aktualitit, (4) Lokalitit, (5)
Personalisierung und (6) technische Rankingfaktoren. Der Fokus liegt im Folgen-
den auf dem ersten Bereich: den textspezifischen Faktoren. Mittels der Textstatis-
tik werden Suchanfrage und Dokumente verglichen. In einem ersten einfachen
Verfahren geht man davon aus, dass der eingegebene Suchbegriff im Dokument
vorkommt. So findet eine Eingrenzung des Suchergebnisses statt, da alle Doku-
mente, in denen der Suchbegriff nicht vorkommt, ausgeschlossen werden.

Alle weiteren Operationen erfolgen nur noch auf dieser kleineren

Menge. [...] Im Folgenden geht es dann ,,nur* noch darum, diese bereits

ermittelte Menge so zu reihen, dass ,,die besten* Dokumente oben ste-

hen. [...] Hat man nun mittels des Abgleichs von Suchanfrage und In-

dex die potenziell relevanten Dokumente ermittelt, so konnen in einem

ersten Schritt mittels der textstatistischen Verfahren die Texte nach 1h-

rer inhaltlichen Passung zur Suchanfrage sortiert werden. Dazu werden
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Worter in den Dokumenten gezédhlt und statistisch gewichtet. (Le-
wandowski, 2021, S. 98f)

Um diese erste Idee des Rankings auf Grund der Haufigkeitsbestimmung in der
Primarstufe zu behandeln, kann als Ausgangsbeispiel (zunichst analog) eine
Durchsuchung von gleichlangen Textabschnitten auf einen bestimmten Suchbe-
griff erfolgen.
Zunichst einmal konnte man annehmen, dass ein Dokument, in dem der
Suchbegriff besonders hdufig vorkommt, relevanter ist als eines, in dem
der Suchbegriff weniger hdufig vorkommt. Es wiirde dann dasjenige
Dokument zuerst in der Liste erscheinen, welches den Suchbegriff am
hiufigsten enthilt. (Lewandowski, 2021, S. 99)

Es werden zunichst gleichlange Texte verwendet, da vorerst mit absoluten Héu-
figkeiten gearbeitet wird. Zudem hétten langere Texte eine bessere Chance ein
Wort hdufig zu enthalten.

Die Ausgangsabstraktion zu diesem einfachen Ranking auf Grund der Haufig-
keitsbestimmung wire in diesem Fall beispielsweise: Ein Ranking von Suchergeb-
nissen zu einem Suchbegriff kann erstellt werden, indem zuerst die Dokumente,
mathematischen Objekte, etc., die den Suchbegriff nicht enthalten bzw. nicht der
gesuchten Aquivalenzklasse zugeordnet werden kénnen, ausgeschlossen werden.
Anschliefend kann mittels Haufigkeitsbestimmung ermittelt werden, in welcher
Reihenfolge die Dokumente, mathematischen Objekte, etc., angezeigt werden sol-
len. Das Dokument, mathematische Objekt, etc., bei dem der Suchbegriff am hiu-
figsten zu finden ist bzw. das nach der jeweiligen Ordnungsrelation zuerst genannt
wird, kommt an die erste Stelle, das Dokument, mathematische Objekt, etc., bei
dem der Suchbegriff am zweithdufigsten vorkommt bzw. das nach der jeweiligen
Ordnungsrelation an zweiter Stelle genannt wird, kommt an zweiter Stelle, usw.

Konkretisierungen mit Bezug zum Mathematikunterricht konnten beispielsweise
folgendermallen aussehen:

e Auf der Menge der Zahlen bis 20 wird ,,gro3, gerade* gesucht. Im ersten
Schritt werden alle ungeraden Zahlen ausgeschlossen. Im zweiten Schritt
werden die {ibrig gebliebenen geraden Zahlen absteigend (Ordnungsrela-
tion: ,,... ist grofer als ...*) angeordnet: (20, 18, 16, 14, 12, 8, 6, 4, 2).

e Aufder Menge der ebenen Figuren {Dreieck, Quadrat, Fiinfeck, Sechseck}
wird ,,Seite* gesucht. Da alle genannten ebenen Figuren Seiten haben, wird
keine ausgeschlossen. AnschlieBend werden die ebenen Figuren nach der
Anzahl der Seiten absteigend (Ordnungsrelation: ,,... hat mehr Seiten
als ...“) angeordnet: (Sechseck, Fiinfeck, Quadrat, Dreieck).

Zur Reflexion kann die Menge, die wir betrachten, verdndert werden. Beispiels-
weise kann die Festlegung einer eindeutigen Reihenfolge und die Vergleichbarkeit
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der Objekte erschwert werden (sieche Abb. 2), um ggf. die Beriicksichtigung von
Strukturinformationen in Dokumenten anzubahnen.

Welche Zahl ist grofer? Wie viele Seiten?

72" (o

Abbildung 2: ,,grofle Zahlen und ,,Seiten®.

So kann eine Diskussion dariiber angeregt werden, was ,,sinnvolle* Suchergeb-
nisse sind, die dem Suchenden weiterhelfen: die Idee einer Qualitdtskontrolle kann
angeregt werden. Fiir die eigene Suche kann abgeleitet werden, dass die Formulie-
rung der Suche wichtig ist und dass nicht nur die ersten Treffer betrachtet werden
sollten, sondern auch nachfolgende, da das Ranking ,,immer nur eine von vielen
moglichen algorithmischen Sichten auf die Inhalte des World Wide Web ist* (Le-
wandowski, 2021, S. 93).

2.3 Entwicklung von Lernumgebungen

In Orientierung an Wollring (2008) wird in diesem Beitrag eine Lernumgebung
verstanden als eine Erweiterung des iiblichen Begriffs Aufgabe
[...] im Wesentlichen eine Arbeitssituation als Ganzes, die aktiv entde-
ckendes und soziales Lernen ermoglichen und unterstiitzen soll [ver-
standen]. [...] Eine Lernumgebung ist im gewissen Sinne eine natiirli-
che Erweiterung dessen, was man im Mathematikunterricht traditionell
eine ,,gute Aufgabe“ nennt. (Wollring, 2008, S. 14)

Zur Entwicklung von Lernumgebungen kann das Schema zur kriteriengeleiteten
Erstellung und Dokumentation von Lernumgebungen mit Einsatz digitaler Medien
(Platz, 2020a) auf Themen der informatischen Bildung wie Search Engine Literacy
erweitert werden: https://cloud.hiz-saarland.de/s/ynC8z2pe3tPGiwK. Derzeit
werden von Studierenden des Lehramts Primarstufe an der Universitit des Saar-
landes in der im Bereich Mathematik verorteten Veranstaltung ,,Informatische Bil-
dung in der Primarstufe” Unterrichtseinheiten entwickelt und mit Grundschii-
ler*innen erprobt. Die Unterrichtseinheiten werden als Open Educational Re-
sources bei Wikiversity verdffentlicht:  https://de.wikiversity.org/wiki/O-
penSource4School/Lernumgebungen zur Informatischen Bildung im_Mathe-
matikunterricht der Primarstufe - Search_Engine Literacy.

Das Unterrichtskonzept zur Forderung von Search Engine Literacy wird mit Hilfe
von Design Science Research (DSR) (weiter)entwickelt. Das Dortmunder Modell
(fachdidaktische Entwicklungsforschung zu diagnosegeleiteten Lehr-Lern-Prozes-
sen zur Erforschung und Weiterentwicklung des Unterrichts; Prediger, Link, Hinz,
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HuBmann, Thiele & Ralle, 2012) wird mit dem DSR-Methodenprozess (Erfor-
schung und Weiterentwicklung der Informatikforschung; Peffers , Tuunanen, Gen-
gler, Rossi, Hui, Virtanen et al., 2006) kombiniert, um Synergieeffekte beider An-
sdtze fiir die Entwicklung technologiegestiitzter Lernumgebungen produktiv nut-
zen zu konnen (Platz, 2020b).

3. Zusammenfassung

Da ohnehin im Schulalltag die Zeitknappheit ein stindiger Begleiter ist, ist es
wichtig Lernumgebungen zur Férderung von SEL zu entwickeln, die direkt an die
traditionellen Themen des Unterrichts ankniipfen. Mathematische Konzepte der
Grundschule konnen zur Beschreibung und Erkldrung der Funktionsweise von
Suchmaschinen verwendet werden. Ein zentrales Element bei der Férderung von
SEL ist die Reflexion des eigenen Handelns aufgrund der Auseinandersetzung mit
der Funktionsweise von Suchmaschinen. In enger Zusammenarbeit mit der pdda-
gogischen Praxis wird ein Unterrichtskonzept zur Forderung der SEL in Grund-
schulen entwickelt. Seine Wirksamkeit wird zunédchst in ausgewihlten Schiilerla-
boren untersucht, dann bundesweit evaluiert und schlieBlich auf Schulen iibertra-
gen.
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Empirische Settings unter Einsatz der 3D-Druck Technologie
im Mathematikunterricht der Grundschule - theoretische
Grundlagen und deren Bedeutung fiir die Praxis

Die 3D-Druck Technologie erdffnet neue Moglichkeiten, um mathematisches Wis-
sen anhand empirischer Objekte zu entwickeln. Im Beitrag wird der Einsatz der
3D-Druck Technologie fiir den Mathematikunterricht an Grundschulen theorieba-
siert reflektiert und anhand exemplarischer Beispiele aufgezeigt, wie dieser fiir
das Mathematiklernen von Schiilerinnen und Schiilern der Grundschule nutzbar
gemacht werden kann.

1. Empirische Settings im Mathematikunterricht der Grundschule

Die Ausrichtung des Mathematikunterrichts an empirischen Objekten ist fiir die
Grundschule wesentlich (vgl. Burscheid & Struve, 2020). Im Unterricht werden
Schiilerinnen und Schiilern hdufig empirische Objekte zur Verfiigung gestellt, an-
hand derer Schiilerinnen und Schiiler mathematisches Wissens entwickeln konnen
(vgl. Dilling, 2021). Mit entsprechend angelegten Lernumgebungen wird der Auf-
fassung von Schiilerinnen und Schiiler begegnet, die Mathematik im Wesentlichen
im Sinne einer Naturwissenschaft auffassen (vgl. Witzke, 2009). Sie verfiigen iiber
eine empirische Auffassung von Mathematik (Schoenfeld, 1985), der im Mathe-
matikunterricht begegnet werden soll. Insbesondere fiir den Mathematikunterricht
in der Grundschule lassen sich viele Konzepte identifizieren, bei denen empirische
Objekte auf unterschiedliche Weise eingesetzt werden um daran mathematisches
Wissen zu entwickeln. Diese reichen von dem Einsatz haptischer Arbeits- oder
Anschauungsmitteln bis hin zu Konzepten wie dem Sachrechnen, bei dem Situati-
onen aus der Erfahrungswelt der Schiilerinnen und Schiiler aufgegriffen werden
um diese mathematisch zu beschreiben oder durch die Anwendung mathemati-
schen Wissens besser zu verstehen (vgl. z.B. Winter, 1992; Schwarzkopf, 2006).
Wenn wir von empirischen Settings sprechen, so meinen wir all jene Lernumge-
bungen, in denen ,,empirische Objekte eine tragende Rolle spielen* (Dilling, 2022,
S.103) unabhédngig von der Art der Reprédsentation oder einem spezifischen didak-
tischen Teilziel.

,Der Begriff des empirischen Settings ist damit sehr breit angelegt und

geht von Zeichenblattfiguren bis hin zu naturwissenschaftlichen und le-

bensweltlichen Phdnomenen. Die Objekte konnen direkt vorliegen (...)

oder auch in Textform (...) beschrieben und damit der Vorstellungs-

kraft iiberlassen sein (...) oder durch den Lernenden selbst gebildet

werden (...). “ (Dilling, 2020, S.103f.)

Die Entwicklung empirischer Settings erfolgt durch Lehrerinnen und Lehrer oder
Schulbuchautoren, mit dem Ziel durch das Setting einen gewissen mathematischen

191



Begriff zu inszenieren bzw. einen gewissen mathematischen Inhalt fiir Schiilerin-
nen und Schiiler aufzubereiten (vgl. Dilling, 2022). Es ist dabei jedoch wichtig zu
verstehen, dass mit der Entwicklung und Bereitstellung eines empirischen Settings
keine Aussagen iiber das tatsdchlich durch die Schiilerinnen und Schiiler anhand
des Settings entwickelten, mathematischen Wissens getroffen werden kann. Denn
die Interpretation der Settings erfolgt stets auf Basis der subjektiven Erfahrungen
der Schiilerinnen und Schiiler und kann sich somit stark von dem durch die Lehr-
person intendierten mathematischen Wissen unterscheiden (vgl. Dilling, 2022).
Dennoch konnte gezeigt werden, dass Schiilerinnen und Schiiler ihr mathemati-
sches Wissen an die empirischen Objekte® binden, wenn diese durch die Lehrper-
son bewusst zum Ausgangspunkt mathematischer Wissensentwicklung eingesetzt
werden (vgl. Pielsticker, 2020). Ein nach diesem Grundsatz konzipierter Mathe-
matikunterricht wird nach Pielsticker (2020) als empirisch-orientierter Mathema-
tikunterricht’ bezeichnet. Entwicklung und wissenschaftliche Untersuchungen
hierzu erfolgten zunéchst fiir den Mathematikunterricht in den Sekundarstufen. Fiir
den Mathematikunterricht in der Grundschule konnte dariiber hinaus aufgezeigt
werden, dass die Explikation der ontologischen Bindung des Wissens an die em-
pirischen Referenzobjekte einen lerntheoretischen Vorteil bringt (vgl. Schneider,
erscheint 2023). Eine giinstige Voraussetzung dazu kann geschaffen werden, in-
dem die empirischen Objekte unmittelbar fiir die Schiilerinnen und Schiiler zu-
géinglich sind (ebd.). Fiir den Lernprozess ist dementsprechend die physikalische
Reprisentation der empirischen Objekte gewinnbringend (ebd.). Dariiber hinaus
zeigte sich, dass der Einsatz empirischer Settings auf natiirliche Weise unter-
schiedliche Zugédnge zum angestrebten mathematischen Lerngegenstand ermdg-
licht, die es Schiilerinnen und Schiilern erlaubt sich entsprechend ihres Vorwissens
und ihrer individuellen Erfahrungen dem mathematischen Gegenstand zu nihern,
wie es zum Beispiel das Konzept natiirlich differenzierender Aufgabenformat for-
dert (Krauthausen & Scherer, 2011, S. 226 ft.).

2. Die 3D-Druck Technologie und ihre Chancen zur Entwicklung ma-
thematischen Wissens von Schiilerinnen und Schiilern

Bei der 3D-Druck Technologie handelt es sich grundsitzlich um ein additives Fer-
tigungsverfahren, bei dem (virtuelle) Modelle Schicht fiir Schicht zu haptischen
Modellen aufgebaut werden. In der Regel wird dazu ein 3D-Druckgerét eingesetzt.
Dieses erhilt die zum Druck bendtigten Informationen durch eine Datei. Innerhalb
des Gerits wird dann das Druckmaterial (Filament) auf hohe Temperaturen erhitzt
und so verfliissigt. Durch eine Diise wird das Filament dann entsprechend der in

6 Der Begriff ,,empirische Objekte “bezeichnet ,,Objekte der Realitt (...) die fiir Schiilerinnen und Schiiler unmittelbar, insbesondere
taktil oder visuell zugénglich sind.” (Pielsticker, 2020, S.40)

7 ,,Empirisch-orientierter Mathematikunterricht ist ein Mathematikunterricht,in dem die Lehkraft die bewusste didaktische Entschei-
dung (im préskriptiven Sinne) trifft in Konzeption und Durchfithrung mit empirischen Objekten (vgl. entsprechenden Fachterminus)
als den mathemtischen Objekten des Mathematikunterrichts zu arbeiten. Die empirischen Objekte (z.B. manipulierte Spielwiirfel oder
Zeichenblattfiguren) dienen im Unterricht nicht zur Veranschaulichung eigentlich abstrakter mathematischer Begriffe, sondern die
Objekte sind die Gegenstéinde des Unterrichts — werden bewusst im Sinne einer definitorischen Referenzbeziehung verwendet.* (Piel-
sticker, 2020, S.44 f.)
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der Datei enthaltenen Informationen in feinen Schichten unter hoher Prizision auf
eine Druckplatte aufgebracht. Solche Verfahren werden bereits seit geraumer Zeit
in Wirtschaft und Technik genutzt, um Bauteile fiir Maschinen oder Fahrzeuge zu
entwickeln oder um ein neu entwickeltes Design zu erproben. Neben dem Einsatz
von 3D-Druckgeriten lassen sich 3D-Druck Stifte einsetzen, bei denen die Fiih-
rung der Diise nicht automatisch durch das 3D-Druck Gerit erfolgt, sondern durch
eine manuelle Filhrung durch den Nutzer. Beide Varianten kénnen gewinnbrin-
gend fiir den Einsatz im Mathematikunterricht genutzt werden. Mit Hilfe der 3D-
Druck Technologie kdnnen so individuelle empirische Objekte zu einer gezielten
mathematischen Fragestellung entwickelt werden und als empirische Referenzob-
jekte fiir mathematische Begriffe dienen. Pielsticker (2020) konnte darlegen, dass
die 3D-Druck Technologie fiir den Einsatz im Mathematikunterricht geeignet ist,
da Schiilerinnen und Schiiler ihr mathematisches Wissen an die 3D-gedruckten
Modelle binden. Sowohl der Entwicklungsprozess als auch die Arbeit an und mit
dem fertig gedruckten empirischen Objekt, eroffnet hier lerntheoretische Chancen
(Pielsticker, 2020), die unter anderem auch mathematische Begriindungsprozesse
anregen konnen (vgl. Dilling, 2022).

Beachtet man nun dariiber hinaus die Erkenntnisse zum Einsatz empirischer Set-
tings im Mathematikunterricht der Grundschule (Schneider, erscheint 2023), bei
der die physikalische Repréisentation und als Folge daraus die unmittelbare Zu-
génglichkeit empirischer Objekte flir Schiilerinnen und Schiiler der Grundschule
lerntheoretische Vorteile erkennen lassen, wird schnell klar, dass sich auch fiir das
Mathematiklernen in der Grundschule wichtige Chancen durch den Einsatz der
3D-Druck Technologie ergeben. Diese nutzbar zu machen ist aus lerntheoretischer
Sicht sowie aus Sicht der Implementierung digitaler Medien und Werkzeuge in
den Mathematikunterricht wiinschenswert. Im weiteren Beitrag werden dazu aus-
gewaihlte Settings zur Nutzung der 3D-Drucktechnologie im Mathematikunterricht
der Grundschule vorgestellt und vor dem vorgestellten theoretischen Hintergrund
diskutiert.

3. Konkretisierung ausgewihlter Settings

3.1 Nutzungsszenarien der 3D-Druck Technologie

Grundsétzlich lassen sich vier Nutzungsszenarien der 3D-Druck Technologie un-
terschieden (Dilling et al. 2021).

1. Replikation: Die Lehrperson entwickelt aus Kosten- oder Verfiigbarkeitsgriin-
den Anschauungs- und Arbeitsmittel.

2. Innovation, Differenzierung: Die Lehrperson entwickelt und erstellt mittels 3D-
Druck neue Anschauungs- und Arbeitsmittel fiir den Unterricht.

3. Begriffsbildung: Schiilerinnen und Schiiler produzieren eigenstindig Anschau-
ungs- und Arbeitsmittel. Die mathematischen Eigenschaften der Objekte wer-
den im Designprozess erfahrbar.
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4. Konstruktion & Argumentation: Die eigenstindige Entwicklung von 3D-Objek-
ten schafft Anldsse fiir mathematische Aushandlungsprozesse.

Im Folgenden werden ausgewihlte Settings skizziert, bei denen die 3D-Druck
Technologie einen Beitrag zur Entwicklung eines empirischen Settings genutzt
werden kann.

3.2 Entwicklung und Herstellung von Anschauungs- und Arbeitsmitteln

Der Einsatz empirischer Objekte im Mathematikunterricht erfolgt héufig durch
den Einsatz von Arbeits- und Anschauungsmitteln. Darunter fallen zum Beispiel
Wendeplattchen, Rechenschiffchen, das Zehnersystemmaterial usw.. Ein Setting,
bei dem solche Arbeits- und Anschauungsmittel eingesetzt werden, kann als em-
pirisches Setting bezeichnet werden, wenn diese darin ,,eine tragende Rolle* spie-
len (vgl. Dilling, 2020). Bei einem gezielten Einsatz entsprechender Materialien
konnen dann giinstige Bedingungen dafiir geschaffen werden, dass Schiilerinnen
und Schiiler ihr Wissen an diese empirischen Objekte binden und so der empiri-
schen Auffassung der Schiilerinnen und Schiiler begegnet werden.

Die Nutzung der 3D-Druck Technologie eroffnet neue Mdoglichkeiten zur Ent-
wicklung und Herstellung von Arbeits- und Anschauungsmitteln. Besondere
Chancen werden dabei darin erkannt, wenn Schiilerinnen und Schiiler am Entwick-
lungs- und Konstruktionsprozess beteiligt werden. Abbildung 1 zeigt eine Aus-
wabhl selbst erstellter Arbeits- und Anschauungsmittel. Es ldsst sich leicht erken-
nen, dass hier zum Teil nur geringfiigige Anderungen zu bestehenden oder auf dem
Markt erhéltlichen Arbeitsmittel vorgenommen wurden. In der Praxis sind es je-
doch zum Teil gerade diese Feinheiten, die fiir einen gezielten und sinnvollen Ein-
satz zur Wissensentwicklung in empirischen Settings wesentlich sind.

Herkommliche Arbeitsmittel, die zum Autbau von Zahlvorstellungen und Zahlbe-
ziehungen erhiltlich sind, werden in Zahlenraum bis zur Zehn, bis zur Zwanzig
und anschlieend bis zur Hundert angeboten. Insbesondere fiir Schiilerinnen und
Schiiler mit einem erhohten Unterstiitzungsbedarf konnen diese Schritte jedoch
besonders herausfordernd sein. Eine Anpassung der Arbeitsmittel auf kleinere und
flexibel darstellbare Zahlenrdume und Strukturierungseinheiten konnen diesen in-
dividuellen Voraussetzungen dienlich sein. Die Erweiterung der Idee des 20er-
Schiffchens (vgl. Abb. 1) ermdglicht hier eine sukzessive Erweiterung strukturier-
ter Zahldarstellungen ausgehend von einer Ser bzw. 10er-Struktur bis hin zum
Hunderterraum. Die Konzeption des Arbeitsmittels ldsst dariiber hinaus auch die
ErschlieBung von Zahlenraumen iiber den Hunderter hinaus zu. Die einzelnen Plat-
ten konnen beliebig durch Anstecken weiterer Platten erweitert werden. Eine dhn-
liche Verdnderung ldsst sich bei der Entwicklung der individuellen Anpassung des
10er-Systemmaterials erkennen. Neben der Zehnerbiindelung wird hier extensiv
die Fiinferbiindelung als weitere Strukturierungshilfe genutzt. Dariiber hinaus
wurde bewusst auf die Einkerbungen fiir jeden Einer verzichtet. Zur Bestimmung
einer dargestellten Zahl ist dann ein zdhlender Vorgang nicht mehr ohne weiteres
moglich. Die Nutzung von Zahlbeziehungen riickt in den Fokus (vgl. Abb. 1). Ein
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weiterer Bereich, fiir den die 3D-Druck Technologie besonders glinstige Voraus-
setzungen zur Bereitstellung empirischer Settings darstellen kann, ist der Themen-
bereich Zufall und Wahrscheinlichkeiten. Das Design von Zufallsgerdten kann
dann zum wesentlichen Aushandlungsprozess von Schiilerinnen und Schiilern
werden. Wird das Zufallsgerdt dann mit Hilfe der 3D-Druck Technologie unter
hoher Prézision gedruckt, so lassen sich dadurch gilinstige Bedingungen hinsicht-
lich der physikalischen Eigenschaften der Zufallsgerite erreichen, wie sie durch
Erstellung mit Tonpapier, Pappe, Fimo oder Knete nicht erwartbar sind (vgl. Abb.

).

Abbildung 1: Auswahl von selbst erstellten Arbeits- und Anschauungsmitteln: Erweiterung
des 20er-Schiffchens (links), individuelle Anpassung des 10er-Systemmaterials (Mitte), Entwick-
lung von Zufallsgerdten (rechts)

3.3 Die Entwicklung des Malistabsbegriffs unter Nutzung der 3D-Druck
Technologie - Eigenstandige mathematische Aushandlungsprozesse initiieren

Die verkleinerte (maBstabsgetreue) Abbildung von Mdbeln aus dem Klassenraum
stellt ein chancenreiches Lernangebot fiir Schiilerinnen und Schiiler der Grund-
schule bereit, welches durch die Nutzung der 3D-Druck Technologie neue Mog-
lichkeiten eroffnet. Fiir den Maf3stabsbegriff im Mathematikunterricht der Grund-
schule konnte aufgezeigt werden, dass ein giinstiger Ausgangspunkt zur Wissens-
entwicklung zu MaBstidben von Schiilerinnen und Schiilern der Grundschule die
intuitive Nutzung geometrischer Ahnlichkeiten sein kann (Schneider, erscheint
2023). Der Ausgangspunkt zur Konstruktion einer Theorie tiber Mafstdbe durch
die Schiilerinnen und Schiiler sind Seherfahrungen, wie sie Schiilerinnen und
Schiiler bereits spétestens seit der ersten Klasse nutzen. Wird zum Beispiel die
Schreibspur eines Buchstabens in der ersten Klasse eingefiihrt und geiibt, so ist das
Ziel, dass dieser Buchstabe moglichst genau durch die Schiilerinnen und Schiiler
auf einem Blatt oder in ihrem Heft abgebildet wird. Je dhnlicher der durch die
Schiilerinnen und Schiiler geschriebene Buchstabe der Ausgangsfigur ist, desto
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besser wird das Ergebnis bewertet. Die Ahnlichkeit der Buchstaben gilt dann nicht
nur im umgangssprachlichen Sinne, sondern gleichermallen aus mathematischer
Sicht. Solche geometrischen Ahnlichkeiten lassen sich zum Beispiel durch eine
zentrische Streckung beschreiben (ebd.). Im Rahmen einer empirischen Untersu-
chung zu Wissensentwicklungsprozessen in empirischen Settings von Schiilerin-
nen und Schiilern der Grundschule konnte rekonstruiert werden, dass Schiilerinnen
und Schiiler diese geometrischen Ahnlichkeiten nutzen, um eine empirische The-
orie zu Malstdben zu konstruieren (ebd.). Innerhalb dieser Theorie werden die
Mobel aus dem Klassenraum als geometrische Figuren wahrgenommen und die
Langenverhéltnisse dieser Figuren auf verkleinerte Figuren abgebildet. Eine arith-
metische Bestimmung der bendtigten Langen kann dann sinnvoller Weise im Lern-
prozess folgen (ebd.).

3.2 Zum Einsatz der 3D-Druck Technologie: 3D-Druck Stifte

Zur Erstellung der verkleinerten Mdbelstiicke kann sowohl der Einsatz von 3D-
Druck Stiften als auch der Einsatz eines 3D-Druckgerits in Verbindung mit einem
einfachen CAD-Programm (wie zum Beispiel TinkerCad) genutzt werden. Vor
dem Hintergrund der hier skizzierten Ergebnisse zur Wissensentwicklung zum
Mallstabsbegriff in einem empirischen Setting, sollte das Setting die intuitive Nut-
zung geometrischer Ahnlichkeiten von Schiilerinnen und Schiilern der Grund-
schule ermoglichen. Unterschiedliche Erprobungen haben gezeigt, dass ein giins-
tiger Ausgangspunkt dazu die Nutzung der 3D-Druck Stifte sein kann. Nach einer
kurzen Einfiihrung zur Funktionsweise der Stifte und einer Phase zum Testen und
Ausprobieren der den Schiilerinnen und Schiilern bislang unbekannten Stifte, er-
hielten sie den Auftrag mit Hilfe des 3D-Druck Stiftes Tische und Stiihle aus dem
Klassenraum im Mafstab 1:20 zu erstellen. Es zeigte sich, dass die Schiilerinnen
und Schiiler nur selten Schwierigkeiten im Umgang mit den 3D-Druck Stiften hat-
ten, die in der Regel nach einer kurzen Ubungsphase behoben werden konnten.

R

Abbildung 2: Nutzung geometrischer Ahnlichkeiten

Intuitiv nutzten die Schiilerinnen und Schiiler ihre Seherfahrungen zu dhnlichen
Figuren und erstellen mit dem 3D-Druck Stift haptische Modelle in Form verklei-
nerter Mobelstiicke aus dem Klassenraum.
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Solche geometrischen Ahnlichkeiten wurden zum Beispiel zwischen einer Tisch-
platte und der Oberflache einer Verpackung von Fiillerpatronen erkannt (Abb. 2,
links). Mit Hilfe des 3D-Druck Stiftes konnte die Form der Patronenpackung als
Vorlage dienen und unmittelbar auf der Patronenpackung das 3D-Modell konstru-
tert werden. Da das Filament besonders schnell aushértet, konnte das 3D-Modell
unmittelbar nach der Fertigstellung von der Patronenpackung heruntergenommen
werden.

Die Nutzung geometrischer Ahnlichkeiten lieB sich jedoch auch wihrend des Kon-
struktionsprozesses eines 3D-Modells bei den Schiilerinnen und Schiilern be-
obachten. Ohne Nutzung einer konkreten Vorlage wurden intuitiv Ladngen und
Langenverhéltnisse einer Tischplatte angenommen und auf deren Basis verklei-
nerte Modelle entwickelt, die sich durch eine hohe geometrische Ahnlichkeit zur
originalen Tischplatte auszeichneten. In der zugehorigen Szene lésst sich erken-
nen, wie ein Schiiler mit dem 3D-Druck Stift langsam beginnt eine gerade Linie
zu ziehen. Als diese Linie eine gewisse Linge erreicht hat, fiihrt er den 3D-Druck
Stift in einer anderen Richtung weiter, sodass die Linie im Winkel von ca. 90°
entsteht (vgl. Abb. 2, rechts). Im Anschluss lag den Schiilerinnen und Schiilern
jeweils ein verkleinertes Modell einer Tischplatte als haptisches Modell vor, wel-
ches unmittelbar fiir die Schiilerinnen und Schiilern zuginglich ist und zur weite-
ren Konstruktion eines verkleinerten Tisches herangezogen wurde. Es soll an die-
ser Stelle nicht verschwiegen werden, dass ein Abzeichnen der Patronenpackung
mit einem Bleistift auf ein Blatt Papier ebenfalls zu einer verkleinerten Abbildung
unter intuitiver Nutzung geometrischer Ahnlichkeiten denkbar ist. Die Nutzung
der 3D-Druck Stifte ermdglicht es jedoch die Modelle unmittelbar nach der Kon-
struktion zu nutzen, zu erweitern oder zu verdndern. Daraus ergeben sich sowohl
aus lerntheoretischer als auch aus organisatorischer Sicht Vorteile. Eine alternative
Moglichkeit wire es, das mit Bleistift abgezeichnete Modell auszuschneiden und
es dann zur Weiterarbeit im Setting zu verwenden. Anderungen kénnen dann je-
doch nur noch vorgenommen werden, in dem das Modell verkleinert wird, indem
eine oder mehrere Kanten des Modells mit der Schere abgeschnitten werden. Die
Nutzung der 3D-Druck Stifte ermdglicht eine sukzessive Verdnderung des 3D-ge-
druckten Modells. Dariiber hinaus ist die vorgenommene Verdnderung unmittelbar
fiir die Schiilerinnen und Schiiler wahrnehmbar und erméglicht einen direkten Ver-
gleich mit dem Ausgangsobjekt. Ein verkleinertes Modell kann dann so lange ver-
andert werden, bis es aus Sicht der Schiilerinnen ausreichend dhnlich zur Aus-
gangsfigur ist. An dieser Stelle sei angemerkt, dass es insbesondere bei diinnen
Modellen problemlos mdglich ist, das Modell mit einer Schere zu bearbeiten und
somit auch zu verkleinern.

Mit Blick auf die intuitive Nutzung geometrische Ahnlichkeiten sowie die heraus-
gestellten lerntheoretischen Vorteile der unmittelbaren Zugénglichkeit und physi-
kalischen Reprisentation empirischer Objekte fiir Schiilerinnen und Schiiler der
Grundschule in empirischen Settings, ldsst sich darin ein erster, wesentlicher Vor-
teil der Nutzung der 3D-Druck Stifte erkennen. Ein weiterer wichtiger Vorteil liegt
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darin, dass die Nutzung der 3D-Druck Stifte dariiber hinaus die Erstellung dreidi-
mensionaler Objekte ermoglicht. Das bedeutet, dass die in den verkleinerten Ob-
jekten abgebildeten Verhiltnisse auch in der Hohe der Mobelstiicke im Vergleich
zur Breite und Tiefe erkannt und iibertragen werden konnen. Die so konstruierten
3D-Modelle hirten unmittelbar aus und konnen im Anschluss genutzt werden, um
sie mit Ergebnissen anderer Schiilerinnen und Schiiler zu vergleichen oder direkte
Vergleiche mit den originalen Mdbelstiicken anzustellen. Das zum Druck verwen-
dete Material zeichnet sich durch eine hohe Stabilitidt aus, sodass eine intensive
Nutzung der Modelle zur Argumentation, zum Vergleich oder weiteren mathema-
tischen Handlungen bereits unmittelbar nach der Konstruktion mdglich wird (vgl.
Abb. 3).

3.3 Zum Einsatz der 3D-Druck Technologie: 3D-Druckger:it

Eine weitere Moglichkeit zur Konstruktion und zum Druck verkleinerter Mdbel-
stiicke aus dem Klassenraum ist die Nutzung eines 3D-Druck Gerits in Verbin-
dung mit einem einfachen CAD-Programm (z.B. TinkerCad). Die Konstruktion
eines verkleinerten Modells beginnt dann mit der Erstellung eines virtuellen 3D-
Modells. Die Erfahrung zeigt, dass die Nutzung eines einfachen CAD-Programms
auch fiir junge Schiilerinnen und Schiiler in der Regel unproblematisch moglich
ist. Solche Programme lassen direkte Modellierungen zu, bei denen eine Auswahl
von Korpern oder Objekten vorgegeben wird, die per drag and drop auf eine Ar-
beitsflache gezogen, verdndert, gedreht und kombiniert werden kénnen. Die Grof3e
der Objekte kann dann entweder mit Hilfe des Cursors oder iiber eine direkte An-
gabe der angestrebten Linge auf die gewlinschten Malle angepasst werden (vgl.
Abb. 3). So konnen Modelle zunichst virtuell erstellt und im Anschluss mit Hilfe
des 3D-Druckgerits ausgedruckt werden. Aus lerntheoretischer Sicht ergibt sich
aus der Vorgehensweise zur Entwicklung eines virtuellen Modells jedoch ein we-
sentlicher Unterschied zum Einsatz des 3D-Druck Stiftes. Es ist wichtig zu verste-
hen, dass der intuitive Vergleich geometrischer Ahnlichkeiten innerhalb des CAD-
Programmes nicht vorgenommen werden kann. Die Grof3e des virtuellen Modells
auf dem Bildschirm entspricht nicht notwendiger Weise auch der Gréf3e des Mo-
dells nach dem Druck (auch dann nicht, wenn die Gro3e aus dem CAD-Programm
fiir den Druck iibernommen wird). Dariiber hinaus sind CAD-Programme sinnvol-
ler Weise mit einer Zoom-Funktion ausgestattet, die zur Konstruktion von Model-
len aus verschiedenen Griinden giinstig ist. Zur Konstruktion eines virtuellen 3D-
Modells ist es dementsprechend notwendig die bendtigten Langen des verkleiner-
ten Modells im Vorfeld arithmetisch zu bestimmen und diese zur Konstruktion des
virtuellen Modells anzunehmen. Wie oben ausgefiihrt wurde, erscheint die arith-
metische Bestimmung von Liangen der verkleinerten Modelle sinnvoll, wenn dies
als Erweiterung der Erfahrungen zu mal3stabsgetreuen Abbildungen dienen kann,
wie sie zum Beispiel durch den intuitiven Vergleich geometrischer Figuren ge-
macht werden konnen.
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Abbildung 3: Verkleinerte Tischmodelle: 3D-Druck-Stift (links) und virtuell in TinkerCad
(rechts)

4. Fazit

Die Bereitstellung empirischer Settings begegnet der empirischen Auffassung von
Schiilerinnen und Schiilern der Grundschule und kann giinstige Voraussetzung zur
Entwicklung tragfahigen mathematischen Wissens schaffen. Insbesondere fiir ma-
thematische Wissensentwicklungsprozesse von Schiilerinnen und Schiilern der
Grundschule ergeben sich aus lerntheoretischer Sicht Vorteile durch eine physika-
lische Reprisentation und die unmittelbare Zuganglichkeit empirischer Objekte.
Die 3D-Druck Technologie stellt eine zentrale Chance zur Entwicklung, Herstel-
lung und Bereitstellung solcher empirischer Objekte dar. Diese reichen von der
individuellen Entwicklung und Bereitstellung von Anschauungs- und Arbeitsmit-
teln durch Lehrpersonen tiber die Beteiligung am Design durch die Schiilerinnen
und Schiiler bis hin zur eigenstindigen Entwicklung empirischer Objekte. Die Nut-
zung der 3D-Druck Technologie allein ist jedoch keine ausreichende Vorausset-
zung um die lerntheoretischen Vorteile, die sich aus dem gezielten Einsatz empi-
rischer Objekte fiir mathematische Wissensentwicklungsprozesse im Mathematik-
unterricht der Grundschule ergeben, nutzbar zu machen. Hier bedarf es stets einer
fachdidaktischen Reflexion hinsichtlich der Entwicklung des Settings sowie dem
zu erwartenden Nutzen der 3D-Druck Technologie. Es ldsst sich damit festhalten,
dass die 3D-Druck Technologie auf unterschiedliche Weise sinnvoll in den Ma-
thematikunterricht der Grundschule implementiert werden kann, dass der Einsatz
der Technologie allein jedoch keine hinreichende Bedingung zur Nutzung ihrer
Potenziale sein kann. Vielmehr gilt es, die Technologie in tragfdhige didaktische
Konzepte einzubinden und den Einsatz stets vor dem fachdidaktischen Hinter-
grund kritisch zu reflektieren.
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Nutzung von GeoGebra Applets in Online-Diagnose und
Fordersitzungen

Anhand eines ausgewdhlten Fallbeispiels werden Potenziale und Grenzen eines
entwickelten GeoGebra Applets zu Anteilsvorstellungen von Briichen rekonstru-
iert. Die Lernenden kollaborieren im vorliegenden Fallbeispiel via Online-Mee-
ting-Tool. Der Artikel fokussiert die fachdidaktischen Konzepte wie beispielsweise
,,communication of technology‘ und ,,multiple external representations“, die in
der Entwicklung genutzt und in der Durchfiihrung sichtbar werden.

1. Einleitung

Im Rahmen der LernWerkstatt Elementarmathematik an der Carl von Ossietzky
Universitidt Oldenburg werden curricular verankerte Diagnose- und Fordersemi-
nare durch alle Studierenden der Elementarmathematik besucht. Bedingt durch die
Corona-Pandemie wurden diese digital via Online-Meeting-Tools durchgefiihrt.
Studierende betreuen in Kleingruppen Lernende der fiinf Partnerschulen und fiih-
ren wochentliche Diagnose- und Fordersitzungen mit allen Lernenden aus ausge-
wihlten Klassen durch. Auch in den aktuellen Durchgdngen wird auf die digitale
Durchfiihrung weiter zuriickgegriffen, da in den Evaluationen der zuriickliegenden
Jahrginge organisatorische und methodische Potenziale identifiziert werden konn-
ten: Die wegfallende Anfahrt zu Schule bzw. Universitit wird von den Partner-
schulen als Vorteil benannt. Das Kooperationsprojekt zwischen Schulen und
Hochschule wird durch die EWE-Stiftung unterstiitzt, insbesondere indem die
Schulen technische Ausstattung fiir die Teilnahme an den Online-Meetings zur
Verfiigung gestellt bekommen.

Der vorliegende Artikel behandelt eine exemplarische Szene aus einer Sitzung, in
der die Lernenden mit Hilfe eines entwickelten GeoGebra-Applets das Erweitern
von Briichen erkunden. Beziiglich der Entwicklung von digitalen Lernumgebun-
gen existieren etablierte fachdidaktische Konzepte. Fiir das vorliegende Applet
sind vordergriindig communication of technology (Drijvers et al., 2016) und mul-
tiple external representations (Ainsworth, 1999; Ladel & Kortenkamp, 2016) ge-
nutzt worden.

Im Artikel werden die skizzierten fachdidaktischen Theorien vorgestellt. Mittels
der interpretativen Analyse einer Szene, in der das Applet verwendet wird, werden
Potenziale und Grenzen fiir den Einsatz des Applets identifiziert.
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2. Theoretischer Hintergrund

Zur Verortung der Besonderheiten von digital stattfindenden Diagnose- und For-
der-Meetings erfolgt zunéchst eine theoretische Einordnung von Lernen und Kom-
munikation mit Hilfe digitaler Medien, bevor Diagnose- und Férderumgebungen
aus mathematikdidaktischer Sicht dargestellt werden. AbschlieBend erfolgt die
Darstellung von Potenzialen in der Nutzung von GeoGebra Applets aus fachdidak-
tischer Sicht.

Grundlage fiir simtliche Lernprozesse ist die Interaktion zwischen den beteiligten
Lernenden und Lehrenden, da ,,die an der Interaktion beteiligten Personen die ma-
thematischen Objekte und Beziehungen erst in der Interaktion herstellen und
dadurch erst die Bedeutungen innerhalb der [konzipierten] Lernumgebungen kon-
stituieren® (Niithrenborger & Schwarzkopf, 2019, S. 19). Daher ist es notwendig
die Besonderheiten der Kommunikation und Interaktion der Beteiligten zu fokus-
sieren (Voigt, 1984).

Drijvers et al. (2016) fokussieren die Rolle von digitalen Medien in der Kommu-
nikation: Werden digitale Medien genutzt, wie beispielsweise die Visualisierung
von Inhalten mittels Beamer oder das Nutzen von der Fotofunktion von Tablets
zur Dokumentation von Ldésungswegen, so liegt eine Communication through
Technology vor. Wird die Interkation der beteiligten Lernenden durch einen Out-
put bzw. Feedback des digitalen Mediums beeinflusst, wie beispielsweise die An-
zeige einer Berechnung oder die Riickmeldung iiber die Korrektheit einer Eingabe,
so liegt eine Communication of Technology vor.

Im Rahmen der Nutzung von GeoGebra Applets besteht das Potenzial sowohl
Communication through als auch Communication of Technology im Design zu
implementieren. Hierbei ist aus fachdidaktischer Sicht insbesondere die Nutzung
von Multiple External Representations (kurz: MERs; Ainsworth, 1999) vielver-
sprechend, da mittels der digitalen Medien bei virtuellen Arbeits- und Anschau-
ungsmitteln enaktive, ikonische und symbolische Repridsentationsformen vernetzt
werden konnen (Ladel & Kortenkamp, 2016). So kann beispielsweise die Vernet-
zung von ikonischer und symbolischer Darstellungsebene durch Synchronitét der
Représentationsformen im virtuellen Zwanzigerfeld die Lernenden bei Erkundun-
gen kognitiv entlasten (Walter, 2018).

Im vorgestellten Projekt werden diese theoretischen Konzepte genutzt, um mathe-
matische Lernumgebungen fiir Diagnose- und Fordersettings zu entwickeln,
durchzufiihren und auszuwerten. Hierbei wird der von Krauthausen (2012) gefor-
derte ,,Primat der Didaktik* (S. 3) bezogen auf den Einsatz digitaler Medien be-
achtet. Bei der Entwicklung der Diagnose- und Forderumgebungen werden vor
allem implizite Formen berticksichtigt:

Die Diagnose von Lernfortschritten und die anschlieBende Forderung
sind genuine Teile der Lehrertitigkeit und finden im Unterricht fortlau-
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fend und selbstverstindlich statt. Diese impliziten Formen von Diag-
nose und Forderung sind fiir die Lernfortschritte der Kinder um vieles
effektiver als von aulen kommende explizite Tests und Diagnosebogen
(Wittmann, 2010, S. 77).

Diese impliziten Formen von Diagnosen werden im Projekt von den Studierenden
in der Form von selbst konzipierten diagnostischen Interviews und Fehleranalysen
als Lernprozessdiagnosen fortlaufend entwickelt und durchgefiihrt. Zur Beurtei-
lung der genutzten Aufgaben werden die Kriterien fiir geeignete Diagnoseaufga-
ben nach Moser Opitz (2009) und Prediger, HuBmann und Leuders (2007) genutzt:
Aufgaben sollen stets nur den Lernenden bekannte Darstellungsmittel nutzen (Mo-
ser Opitz, 2009). Mittels einer Diagnoseaufgabe werden nur einzelne Kompeten-
zaspekte fokussiert (Prediger et al., 2007). Eine hinreichende Offnung von Aufga-
ben soll die Bearbeitung auf verschiedenen Niveaustufen ermdglichen (ebd.). Die
Aufgabenstellung soll die Lernenden zur Eigenproduktion anregen, sodass eine
Einsicht in den Losungsweg mdéglich wird (ebd.).

3. Methode

Die im vorliegenden Artikel betrachtete Lernumgebung wurde im Rahmen des be-
schriebenen Projekts mit drei Paaren von Sechstkldsslerinnen durchgefiihrt. Die
vorliegende Erhebung zur Nutzung des entwickelten Applets bildet den ersten
Zyklus im Sinne des Design Researchs (Niithrenborger et al., 2019). Die Lernenden
sind wihrend der Durchfithrung zusammen mit den Interviewenden in einem On-
line-Meeting, welches via BigBlueButton (BBB) durchgefiihrt wird. Die beteilig-
ten haben dabei jeweils ein eigenes Tablet inklusive Kopthorer und Eingabestift
zur Verfiigung. In BBB stehen den Beteiligten verschiedene Funktionen zum Aus-
tausch zur Verfiigung: Die Lernenden haben sowohl die Kamera als auch den Ton
aktiviert. Alle Teilnehmenden sehen und horen sich so im Meeting-Raum und kon-
nen mit Hilfe der verschiedenen Werkzeuge auf einem geteilten Whiteboard so-
wohl handschriftliche Kommentare mit einem Tabletstift als auch schriftliche
Kommentare via Tastatur einfligen. Weiterhin konnen die Teilnehmenden die
Undo-Redo-Funktion nutzen, um eigene Kommentare wieder zu l6schen. Eine
weitere Funktion ermoglicht es, alle eigenen Kommentare per Klick zu entfernen.
Dariiber hinaus konnen alle Teilnehmenden sehen, an welcher Stelle der Cursor
der anderen Teilnehmenden auf dem interaktiven Whiteboard positioniert ist. So-
fern das GeoGebra Applet genutzt wird, teilt eine der beteiligten Personen ihren
Bildschirm, sodass die anderen etwaige Anderungen verfolgen kénnen.

Den beteiligten Lernenden wurde von ihrer Lehrerin ein Férderbedarf im Bereich
der Bruchrechnung attestiert. Auf Basis dieser Vorabinformationen wurde unter
Beriicksichtigung der beschriebenen theoretischen Uberlegungen eine Umgebung
entwickelt, in der die Lernenden mittels GeoGebra Applet verschiedene Operatio-
nen mit Briichen durchfiihren sollten (Abb. 1).
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Abbildung 1: Beispielaufgabe mit Schiebereglern im GeoGebra Applet

Neben der symbolischen Darstellung werden auch ikonische (Bruchstreifen) und
virtuell-enaktive (Schieberegler) Elemente angeboten. Die virtuelle Enaktivitét be-
schriankt sich auf die Verwendung von Schiebereglern zur Manipulation der iko-
nischen oder symbolischen Darstellung. So konnen beispielsweise Zéhler und
Nenner eines Bruchs angepasst werden, simultan éndert sich die Unterteilung der
ikonischen Darstellung. Als zusétzliche Hilfestellung konnen die Lernenden einen
weiteren Schieberegler freischalten, mit dem sie die ikonischen Darstellungen von
Briichen iibereinanderlegen kénnen (Abb. 1).

Da die (enaktive) Verdnderung der symbolischen Représentation auch die ikoni-
sche Reprdsentation anpasst, kann das entwickelte GeoGebra-Applet als MER
(Ainsworth, 1999) eingestuft werden. Die Lernenden kdnnen verschiedene Phédno-
mene selbst erzeugen (Eichler, 2019), indem sie Briiche und deren ikonische Re-
prasentation mit Hilfe der Schieberegler in schneller Folge einstellen und verglei-
chen. Dadurch wird potenziell eine Communication of Technology initiiert
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(Drijvers et al., 2016): Die angezeigten Verdnderungen der ikonischen Darstellun-
gen konnen Ausgangspunkt fiir Gesprache zwischen den Schiilerinnen bieten.

Nachfolgend wird ein Ausschnitt aus der Sitzung mit Andrea und Jessica (anony-
misiert) betrachtet. Die beiden bearbeiten verschiedene Aufgaben im GeoGebra

Applet. Sie sollen verschiedene Briiche mit der Wertigkeit i erzeugen. Die Aus-

wahl der Szene erfolgt {iber die Relevanz zur Fragestellung (Krummbheuer, 1992).
Zur Auswertung wird der Zugang der Interpretativen Forschung (Krummheuer &
Brand, 2001; Voigt, 1984) genutzt. Um die Rezeption des Analyseprozesses zu
erleichtern, werden nur bestétigte Interpretationen und die zugehorigen Turns dar-
gestellt (Krummheuer & Brand, 2001).

In der Analyse werden insbesondere die fachdidaktischen Potenziale der einge-
setzten Applets und deren Auswirkungen auf die Interaktion sowie etwaige Ver-
besserungsmoglichkeiten erortert. Auf Basis dieser Analysen wird ein Ausblick
fiir den Einsatz in der Schulpraxis gegeben.

4. Empirie
Bevor der vorliegende Ausschnitt beginnt, wurden die beiden Schiilerinnen gebe-
ten, die Schieberegler (Abb. 1) zu benutzen, um die Briiche i und 13—2 zu bilden.

Andrea und Jessica haben diese Aufgabe erfolgreich geldst. Gleichzeitig wurden
den Schiilerinnen die entsprechenden ikonischen Darstellungen im GeoGebra
Applet angezeigt (Abb. 1). Die beiden Schiilerinnen nutzten auBlerdem die Mog-
lichkeit, die beiden Darstellungen mit Hilfe des unteren Schiebereglers zu iiberla-
gern (Abb. 1).

Das Transkript beginnt in dem Moment, in dem die Schiilerinnen durch das Geo-
Gebra Applet aufgefordert werden, ithre Beobachtung zu beschreiben:

12 J (liest die Aufgabe:) Was habt ihr beobachtet’ ehm also wir haben zwolf
Teile drei davon sind markiert und ehm auf dem Viertel hatten wir vier
Teile, aber einer war markiert. Wenn du sie {ibereinanderlegst, sind drei
ehm drei Zwolftel ehm die drei genau so grol3 wie das ehm Viertel

13 I Konnt ihr eure Vermutung bestatigen®
14 A Ja die gehdren zusammen

Die beiden Lernenden beschreiben die unterschiedliche Unterteilung der beiden
Rechtecke und stellen fest, dass in dem einen Rechteck drei von zwolf Teilen und
in dem anderen einer von vier Teilen markiert wurden. Die zu Beginn angenom-
mene Gleichheit der gegebenen Bruchdarstellung wird von den Schiilerinnen be-
statigt und begriindet, indem sie die Moglichkeit nutzen, die beiden ikonischen
Darstellungen mit Hilfe des Schiebereglers zu liberlagern.

205



16 A (liest die Aufgabe:) Ohh interessant, glaubst du, dass
es noch andere Briiche gibt, die zu einem Viertel und
drei Zwolfteln gehoren® gib deine Losung in die leeren
Felder rechts auf der Seite ein.. !

17 J ehm (5 sec)
18 A Ich weill ehm nein (5 sec)

19 J Das sind ja nur drei Zwoélftel, ihm, ein Viertel ist etwas groBer und passt
deshalb in das drei Zwdlftel rein

20 A Das heiBt, dass das angemalte Feld muss (...) ich kann das nicht erkliren

Zu Beginn der Aufgabe konnen die Schiilerinnen ihre Losungen nur in der sym-
bolischen Schreibweise eingeben. Die Aufgabe, weitere Briiche anzugeben, die fiir

i und 13—2 geeignet sind, kann von den Lernenden nicht auf der symbolischen Ebene

bearbeitet werden. Jessica konzentriert sich auf die vorgegebene ikonische Dar-
stellung aus der vorherigen Aufgabe, ohne sie explizit mit der neuen Aufgabe in
Verbindung zu bringen. Andrea scheint die gegebene ikonische Darstellung mit
der Aufgabe in Verbindung zu bringen. Leider bringt sie ihre Gedanken nicht zu
Ende.

21 1 Thr konnt auf die Schaltfliche Hilfe klicken
(durch Anklicken erscheinen zwei Schie-
beregler neben dem oberen Rechteck) . 9

22 A Okay (fingt an, den Schieberegler auf dem
oberen Rechteck zu benutzen) ah okay

23 ] Ahh ein Drittel
- 1
. 3
24 A Aber das ist ein wenig zu viel es muss ins
andere passen. Wir hatten ein Viertel
- 1

25 ] Das geht auch nicht
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26 A Doch

27 1 (benutzt den Schieberegler und erzeugt fei-
nere Unterteilungen) Ein Fiinftel ist zu
klein ja das geht wirklich nicht aber ich ma- —* us
che es kleiner... warte drei Zwdolftel passen 5
in drei Zwolftel

28 A Das stimmt aber mach weiter B
- 3 :
« 12
29 J So fiinf Neunzehntel, nee past auch nicht
- 5
* (19
30 A Wie wire es mit fiinf Zwanzigstel® Das
passt
. 5
* |20

31 J Wir sind fertig

Sobald die Schieberegler als Unterstiitzung zur Verfligung stehen, konnen Andrea
und Jessica aktiv werden. Sie probieren verschiedene Einstellungen aus. Sobald
die Schieberegler eingestellt sind, wird die entsprechende symbolische Notation
und ikonische Darstellung auf dem Arbeitsblatt bereitgestellt. Die beiden Lernen-
den vergleichen die generierte ikonische Darstellung mit der stdndig verfiigbaren

Darstellung von f—zaus der vorherigen Aufgabe (z.B. Turn 16). Eine mathematische

Systematik wird von den beiden nicht benannt, vielmehr beharren Andrea und Je-
ssica auf dem Vergleich der ikonischen Darstellungen. Dennoch benutzen die bei-
den den Schieberegler, um eine immer feinere Teilung vorzunehmen und verbali-
sieren dies auch (Turn 27). Dariiber hinaus fiéllt auf, dass Andrea und Jessica bei
der Erhohung der Anzahl der Unterteilungen durch den Schieberegler, der den
Nenner beeinflusst, auch den Schieberegler fiir den Zihler auf eine grofere Ein-
stellung setzen, um wohlmoglich die markierte Fliche des Rechtecks moglichst

o 3 : :
passend zur gegebenen ikonischen Darstellung von o halten. Ein rekonstruier-
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bares zentrales Kriterium fiir die beiden Schiilerinnen ist, dass die markierten Fla-
chen in den ikonischen Darstellungen den gleichen Anteil am Rechteck einneh-
men, so dass sie libereinander passen (Turn 29, 30). Auf diesem Weg finden die
beiden eine Losung der Aufgabe auf ikonischer Darstellungsebene und Jessica
schlief3t die Bearbeitung ab (Turn 31).

32 1 Okay, konnt ihr kurz erkldren, wie ihr zu eurer Losung gekommen seid’

33 A Wir haben iiberlegt, wie viel wir brauchen und wie klein die Teile sein
miissen, damit sie in die drei Zwdolftel passen.

34 J Wir haben also die untere Zahl immer grofer und damit die Zeilen kiir-
zer gemacht, damit es passt

Auf die Aufforderung des Interviewers, ihr Losungsverfahren zu beschreiben, for-
mulieren Andrea und Jessica explizit das oben interpretativ rekonstruierte Verfah-
ren. Durch Verstellen der Schieberegler wurden die generierten ikonischen Dar-
stellungen so verdndert, dass eine zur bereits vorgegebenen Unterteilung kongru-
ent erscheinende Darstellung erzeugt wurde. In Turn 34 spricht Jessica explizit von
groBeren Zahlen, ohne sie verbal mit der Bruchdarstellung als Zéhler und Nenner
zu assoziieren.

35 1 Okay, konnt ihr kurz erkldren, wie ihr zu einer Losung ohne die
Schiebregler kommen kénnt?

36 J ehm
37 A Das kann ich nicht
38 J Fiinf Zwanzigstel muss etwas damit zu tun haben... Ich weil} nicht

Explizit nach einer moglichen Losung gefragt, ohne sich auf die Schieberegler zu

beziehen, weichen Andrea und Jessica aus. Jessica nennt zum ersten Mal den er-

5 : o : 1 3
zeugten Bruch o Setzt thn aber nicht in Beziehung zu " oder o

5. Diskussion

In der Analyse zeigt sich, dass die bewusste Verwendung von MERs die beiden
Lernenden dazu befdhigt eine Lésung im Sinne der Aufgabe zu finden. Im Zusam-
menspiel zwischen enaktiver Manipulation der Schieberegler und beobachteten
Auswirkungen auf die ikonische Reprisentation der Briiche findet eine Communi-
cation of Technology statt und wird eine Losung fiir die beiden moglich. Eine Ver-
netzung mit der symbolischen Ebene findet nicht statt. Die Schieberegler nehmen
eine zentrale Rolle im rekonstruierten Losungsprozess von Andrea und Jessica ein
und sind présenter als die symbolischen Notationen, die ebenfalls auf dem Geo-
Gebra Applet angeboten werden.

Auf Basis dieser Rekonstruktion muss aus fachdidaktischer Sicht hinterfragt wer-
den, ob eine addquate Vorstellung im Sinne der Grundvorstellung Briiche als An-
teil (Padberg & Wartha, 2017) aktiviert werden kann. Im vorliegenden Beispiel
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scheinen vielmehr die in der ikonischen Darstellung farblich hervorgehobenen
Rechtecke ohne Bezug zum Gesamtunterteilung gesehen zu werden. Der Ver-
gleich verharrt also auf der Ebene des ikonischen Vergleichs der Repridsentationen
der Zéhler. Zwar betonen die beiden Lernenden die Manipulation der ,,untere[n]
Zahl“ (Turn 34), eine explizite Beriicksichtigung des Nenners als Vorgabe der Ge-
samtunterteilung ist aber durch die vorgegebene ikonische Darstellung nicht not-
wendig. Eine weniger starre Darstellung der Gesamtheit und der Anteile beispiels-
weise durch in der Breite und Hohe variierbarer Rechtecke oder anderer Formen
wie bspw. des gingigen Kreismodells konnte dies aufbrechen. Dennoch hat die
verwendete Darstellung als Rechteck Vorteile, da mit dieser die Bruchmultiplika-
tion spéter besser veranschaulicht werden kann.

Die Lernumgebung als solches zielt auf die Erweiterung von Briichen durch Ver-
feinern (Padberg & Wartha, 2017) ab. Das Verfeinern selbst findet im vorliegen-
den Transkript lediglich in Form der dynamischen Manipulation der Schieberegler
statt. Potenziell sollte im Sinne von MERs die Moglichkeit fokussiert werden auch
die Auswirkung der symbolischen Manipulation auf die ikonische Reprisentation
auszunutzen. Dies konnte durch Aufgabenstellungen vorgegebenen werden, indem
zu einem expliziten Vergleich von Manipulation der Schieberegler und Anderung
der symbolischen Darstellung angeregt wird.

Bezogen auf den Einsatz von GeoGebra Applets fiir die Thematisierung von
Grundvorstellungen zu Briichen konnten Potenziale auch im Einsatz einer bewusst
initiierten Communication of Technology aufgezeigt werden. GeoGebra ist frei
zuginglich und kann mit verschiedenen Endgeriten genutzt werden, sodass die
Lernenden mit eigenen oder von der Schule zur Verfligung gestellten Geréten in
entwickelten Lernumgebungen arbeiten konnen unabhéngig von einer kooperati-
ven Lernumgebung im schulischen Setting oder aber einer Lernumgebung, die via
Online-Meeting-Tool realisiert wird.

Im Sinne des Design Researchs (Niithrenborger et al., 2019) bedarf es weiterer Er-
hebungszyklen, um den langfristigen sinnstiftenden Einsatz des Applets in der
schulischen Praxis wissenschaftlich zu begleiten. In zukiinftigen Zyklen werden
die ausgemachten Verbesserungsmoglichkeiten implementiert, bzw. in Schulun-
gen der Interviewenden berticksichtigt.
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Transkriptionslegende

Die nachfolgenden Transkriptionsregeln sind in Anlehnung nach Voigt (1984) ge-
nutzt worden:

kurze Pause von max. 1 sek (.), 2 sek (..) oder 3 sek (...)

(4 Sek.) Pause mit angegebener Lange ab 4 Sekunden

(kursiver Text) Beschreibung von Handlungen, Gestik, Korperbewegungen und
z. B. Fliistern oder Unverstdndlichem; endet mit %

) Stimme wird lauter

Fett Betonung

Unterstrichen Gedehnte Aussprache

¢ Stimmhebung

< Kennzeichnung gleichzeitiger AuBerungen oder Handlungen;

> Folgt auf die Redeliberschneidung direkt eine weitere, dann wird

dies durch spitze Klammern in die andere Richtung angezeigt (,, >
“) um kenntlich zu machen, dass diese nicht parallel zur ersten zu
lesen ist.

# AuBerungen kniipfen unmittelbar aneinander an
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Erfahrungsbasierte Entwicklungsschritte zur Gestaltung
digitaler mathematischer Exit-Games

Digitale Exit-Games basieren auf Aufgaben, die in eine Geschichte eingebettet
sind und zur Erreichung eines spezifischen Ziels (z. B. das Finden einer ver-
schwundenen Person) gelost werden miissen. Sie bieten einen fiir Schiiler:innen
motivierenden Ansatz, um mathematische Inhalte zu iiben und gleichzeitig iiber-
fachliche Kompetenzen (z. B. Problemlosen und Teamfihigkeit) zu stdrken. Im vor-
liegenden Beitrag wird aus einem Projekt berichtet, in dem Studierende digitale
Exit-Games fiir Schiiler:innen der friihen Sekundarstufe entwickelten. Erfahrun-
gen aus dem Projekt zeigen, dass u. a. die enge Passung zwischen der Geschichte
und den Aufgaben essentiell ist.

1. Einleitung

Durch die gesellschaftlichen und 6konomischen Entwicklungen des digitalen Zeit-
alters und die steigende Komplexitit von Problemstellungen besteht die Notwen-
digkeit, Heranwachsenden neue Kompetenzfacetten zu vermitteln, um ihnen eine
aktive Teilhabe an der Gesellschaft zu ermdglichen (vgl. Ananiadou & Claro,
2009). Diese Notwendigkeit zeichnet sich u. a. in den aktuellen curricularen Vor-
gaben ab. Dort werden neben inhaltsbezogenen Kompetenzen auch Kompetenzen
zum Umgang mit digitalen Werkzeugen und zum Einsatz von digitalen Medien (z.
B. Tablets) betont (vgl. KMK, 2022).

Uberfachliche Kompetenzen wie etwa die sogenannten ,,4K* (Kritische Denken
und Problemldsen, Kommunikation, Kooperation sowie Kreativitidt und Innova-
tion) stehen neben der Vermittlung von Fachinhalten aktuell besonders im Fokus.
Lernende in Deutschland verfiigen jedoch bisher nur teilweise iiber entsprechende
Kompetenzen. So zeigte etwa die PISA-Erhebung 2015, die erstmals Kompeten-
zen 1m Bereich Problemldsen im Team erfasste, dass nur 13% der Schiiler:innen
in Deutschland die oberste Kompetenzstufe (Stufe 4) erreichten. Knapp ein Fiinftel
der Schiiler:innen hingegen lag unter der Stufe 2. ,,Diese Schiiler konnen allenfalls
Aufgaben mit niedriger Problemkomplexitit und begrenzter Kooperationskomple-
xitdt bewiltigen* (OECD, 2017, S. 2). Um dem zu begegnen, bedarf es nicht nur
entsprechender Kompetenzen der Lehrkréfte sowie einer entsprechenden digitalen
Infrastruktur an den Schulen (DIPF, 2022), sondern auch der Entwicklung neuer
Lernsettings, damit die geforderten Kompetenzen bei den Schiiler:innen integrativ
mit fachlichen Kompetenzen aufgebaut werden konnen (vgl. z. B. Riidiger, 2020).
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Im vorliegenden Beitrag stellen wir digitale, mathematische Exit-Games als eine
Moglichkeit vor, um Kompetenzen zum Umgang mit digitalen Werkzeugen/Me-
dien sowie die 4K gemeinsam mit fachlichen Kompetenzen zu adressieren. Dazu
wird zundchst auf das Prinzip des Game-based-Learning eingegangen. Dieses wird
anschlie3end an einem Exit-Game verdeutlicht, welches von Studierenden im Rah-
men eines universitdren Seminars entwickelt wurde. Schlielich werden hieraus
erfahrungsbasierte Entwicklungsschritte zur effizienten Entwicklung und sinnvol-
len Gestaltung von digitalen, mathematischen Exit-Games abgeleitet.

2. Theoretischer Hintergrund

2.1 Exit-Games: Eine Begriffsklirung

Unter einem padagogischen Exit-Game oder auch Escape-Room wird ein spielba-
siertes Lernsetting getfasst, welches die Lernenden in eine tragende Geschichte (z.
B. eine bedrohliche Situation, der man entkommen mdéchte) involviert. Im ,,Wett-
lauf gegen die Zeit* miissen verschiedene Problemloseaufgaben bearbeitet wer-
den, um mithilfe der daraus resultierenden Losungen der misslichen Lage zu ent-
kommen bzw. die Mission zu erfiillen (vgl. Vidergor, 2021; Nicholson, 2015).

Aus der Literatur lassen sich die folgenden Merkmale von Exit-Games identifizie-
ren:

1) Geschichte bzw. Erzdhlung: Die Geschichte beschéftigt sich mit einer Prob-
lemsituation, welche die Lernenden 16sen sollen. Szenarien konnen vielfal-
tig sein, z. B. die Flucht aus einer Notsituation oder das Entkommen aus
einem Mirchenwald (Nicholson, 2015; Vidergor, 2021).

2) Struktur des Spiels: Ein Spiel besteht aus verschiedenen Rdumen bzw. situ-
ativen Settings (im Folgenden werden diese vereinfacht als Riume bezeich-
net) (Abb. 1). Jeder Raum stellt einen Teil der Geschichte dar und ist mit
der Losung eines Problems verbunden. Die Planung des Exit-Games wird
durch die jeweilige Raumkonstellation bestimmt (Abb. 1). Bei einer offe-
nen Struktur sind die Rdume z. B. unabhingig voneinander betretbar. Sind
die Rdume sequenziell aufgebaut, konnen die Lernenden einen Raum nur
betreten, sofern der vorherige Raum gel6st wurde. Zudem gibt es noch
pfadbasierte oder pyramidenformige Konstellationen (Nicholson, 2015;
Veldkamp et al., 2020).

O-0-0)~ >0 ()

Open Sequential Path-Based Pyramid
Abbildung 1: Verschiedene Raumkonstellationen (vgl. Veldkamp et al., 2020)
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3) Rdtsel und Aufgaben: Mathematische Exit-Games beinhalten v. a. Problem-
l6seaufgaben, d.h. Aufgaben fiir die Lernende keine Routineverfahren zur
Losung kennen (Nicholson, 2015; Veldkamp et al., 2020).

4) Equipment: Zu diesem zdhlen Gegenstinde, welche in den Raumen vorhan-
den sind oder mitgenommen werden konnen und die die Lernenden beim
Problemldsen unterstiitzen, wie Messinstrumente o. A. (Botturi & Babaza-
deh, 2020).

5) Lernprozess: Die Lernenden sollen sowohl auf fachlicher Ebene als auch
auf ziberfachlicher Ebene ihre Kompetenzen verbessern konnen. Zu den
tiberfachlichen Kompetenzen zéhlen etwa die 4K, sowie die Aufmerksam-
keit fiir Details (Nicholson, 2015).

Die Idee der padagogischen Exit-Games ldsst sich auf physische Escape-Rooms
(z. B. Bertram & Geisler, 2020), sowie auf Exit-Games aus der Brettspielbranche
(z. B. beim KOSMOS-Verlag) zuriickfiihren. Beide Ansitze wurden in den ver-
gangenen Jahren vermehrt von Lehrkriften fiir unterrichtliche Lernsettings (zu-
nichst papierbasiert) genutzt (Veldkamp et al., 2020). Dies ist wenig verwunder-
lich, denn ,,je mehr die Tatigkeit innerlich einem Spiel dhnelt — mit Vielfalt, ange-
messenen, flexiblen Herausforderungen, deutlichen Zielen und unmittelbarer
Riickkopplung — umso erfreulicher wird sie, ungeachtet der personlichen Entwick-
lung dessen, der sie ausiibt* (Csikszentmihalyi, 1992, S. 202). Die Einbettung von
mathematischen Inhalten in Exit-Games bietet das Potenzial grundlegende Féhig-
keiten wie Knobeln, Problemldsen und Kreativitiat zu fordern. Auch die Motiva-
tion der Lernenden kann durch das spielerische Setting positiv beeinflusst werden
(Vidergor, 2021). Neue Aspekte bieten digitale Exit-Games. So lassen sich bei di-
gitalen Exit-Games interaktive und dynamische Visualisierungen gezielt fiir ver-
schiedene Aufgabenformate einsetzen. Ebenso konnen bei digitalen webbasierten
Exit-Games Lernende an unterschiedlichen Orten gleichzeitig die Spiele spielen.

2.2 Game-based-Learning

Game-based-Learning beschreibt einen Ansatz, bei dem Lerninhalte auf Basis ei-
nes Spiels oder einer Simulation vermittelt werden. Er beinhaltet affektive, kogni-
tive und soziale bzw. kulturelle Elemente (Vidergor, 2021). Spielerische Lernar-
rangements, die auf Grundlage dieser Elemente entwickelt werden, konnen durch
verschiedene Ziele in folgende Arten untergliedert werden: (1) Spiele zur fachli-
chen Wissensvermittlung, (2) Spiele zum tiberfachlichen Kompetenzerwerb und
(3) Spiele zur Verhaltensdnderung (ebd.). Qian und Clark (2016) verdeutlichen,
dass Game-based-Learning-Ansétze zum integrativen Aufbau von ,,21% century
skills* und fachlichen Kompetenzen beitragen konnen. Gamification l4sst sich von
Game-based-Learning dadurch abgrenzen, dass nicht auf Grundlage eines Spiels,
sondern dass Lernprozesse schon durch den Einbezug von spielerischen Elemen-
ten unterstiitzt werden sollen (Jacob & Teuteberg, 2017). Erste Befunde zeigen,
dass der Game-based-Learning Ansatz im Kontext digitaler Exit-Games zu einer
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hoheren Motivation und mehr Zusammenarbeit der Lernenden fithren kann als an-
dere digitale Spielformate (Vidergor, 2021).

2.3 Zusammenfiihrung und Fragestellung

Fiihrt man die beschriebenen theoretischen Aspekte zusammen, wird deutlich, dass
Exit-Games im pddagogischen und unterrichtlichen Kontext effektiv und sogar
wirkungsvoller als andere Lernsettings sein konnen (ebd.). Allerdings beruhen
diese Erkenntnisse auf wenigen allgemeinen und nicht mathematikspezifischen
Studien. Fiir den Mathematikunterricht besteht hier Forschungsbedarf. Um die
Entwicklung mathematischer digitaler Exit-Games voranzutreiben und mathema-
tische Exit-Games zielgerichtet und sinnvoll in das Unterrichtsgeschehen zu integ-
rieren, wird in diesem Beitrag die folgende Fragestellung adressiert:

Welche Schritte sollten bei der Entwicklung von Exit-Games beriicksichtigt wer-
den, um Exit-Games im fachdidaktischen Sinne fiir den Mathematikunterricht
sinnvoll zu gestalten?

3. Methodisches Vorgehen bei der Entwicklung mathematischer Exit-
Games

Das Projekt ,,DIMEG-21st*“ und die damit verbundene ko-konstruktive, koopera-
tive und fachdidaktische Entwicklungsforschung wird durch eine Research-Prac-
tice Partnership (Penuel et al., 2021) zwischen der Universitét Siegen, der Techni-
schen Universitdt Dortmund sowie Expert:innen aus der Praxis, d. h. Lehrpersonen
aus verschiedenen Schulen, realisiert. Dadurch soll das Forschungs- und Lehrinte-
resse der Hochschule und das Entwicklungsinteresse der Bildungsinstitutionen
produktiv miteinander verbunden werden. Die Ziele des Projektes sind (a) die Ent-
wicklung eines forschungsbasierten Designprodukts (digitale mathematische Exit-
Games) und (b) die Generierung von Forschungserkenntnissen als Beitrag zur The-
oriebildung.

Im Projekt soll v. a. der Beitrag der Exit-Games zur integrierten Weiterentwick-
lung von fachlichen und tiberfachlichen Kompetenzen untersucht werden. Die Ent-
wicklung der Exit-Games verlduft in aufeinanderfolgenden Zyklen. Die Exit-Ga-
mes werden zunéchst theoriebasiert entwickelt, dann erprobt, empirisch ausgewer-
tet, reflektiert und schliefllich weiterentwickelt.

4. Ein exemplarisches Exit-Game aus einem Seminar mit Studierenden

Im Folgenden wird ein digitales Exit-Game exemplarisch dargestellt. Dieses
wurde von Studierenden® der Universitit Siegen im Rahmen eines Seminars unter
Nutzung von Google-Slides entwickelt. Die Durchfiihrung des Exit-Games fand
an einer Sekundarschule mit Schiiler:innen der Jahrgangsstufe 6 statt.

8 Das hier vorgestellte Exit-Game ,,Entkomme dem Vampirschloss!“ wurde von Sefa Kazanci, Ricarda
Schauf und Nils Wehner entwickelt und erprobt.
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Nach einer Instruktion zu digitalen Implementationsmoglichkeiten und den Merk-
malen von Exit-Games (siche Abschnitt 1.1) entwickelten die Studierenden in
Kleingruppen einen ersten Entwurf eines Exit-Games. Dieses wurde im Seminar
getestet und dann erneut iiberarbeitet. Anschlieend erfolgte die Durchfiihrung der
Exit-Games an einer Schule. Am Ende wurden die Exit-Games reflektiert und
nochmals iiberarbeitet, um auf aufgetretene Problematiken der Lernenden einzu-
gehen.

Das Thema des hier vorgestellten Exit-Games ist die Flucht aus einem Vampir-
schloss. Im Folgenden wird ein Ausschnitt der Aufgaben des Exit-Games vorge-
stellt. Die Lernenden erhielten zunichst eine Folie mit den wichtigsten Regeln des
Spiels und wurden durch die ersten einfithrenden Folien auf die zugrunde liegende
Geschichte eingestimmt. Hierbei wurde zunédchst der Kontext der Geschichte kurz
erldutert. Die Lernenden erhielten auf der ndchsten Folie die erste Problemldseauf-
gabe ,,Lichttrank* (Abb. 2). Sie sollten hier einen Lichttrank erstellen, indem sie
die erste Aufgabe mithilfe des Rezeptzettels im Labor 16sen. Den Lernenden wurde
nach einer bestimmten Zeit eine Hilfestellung angeboten, welche aber keinen kon-
kreten Losungsweg umfasste (z. B. ,,Beachtet den Tipp, der unter dem Wort ,Ker-
zenwachs® steht.®).

Abbildung 2: Aufgabe ,,Lichttrank* ° (links: einfiihrende Aufgabenstellung, rechts: Aufgabenset-
ting)

Wurde der Lichttrank erfolgreich gemischt, sollten die Schiiler:innen im zweiten
Raum das Loch im Fenster mithilfe verschiedener Figuren reparieren (Abb. 3,
links). Dazu erhielten die Schiiler:innen ein Applet, indem sie verschiedene Drei-
ecke passend in das Loch des Fensters zuordnen sollten, um es zu vervollstindigen.
Im dritten Raum sollte durch Umschiitten zweier Gefélle eine geeignete Menge an
Fliissigkeit gemischt werden, um die giftige Fliissigkeit in dem Schloss zu neutra-
lisieren (Abb. 3, rechts). Sofern die Lernenden die Aufgabe richtig in der vorgege-
benen Zeit 16sen konnten, durften sie die letzte Tiir des Exit-Games passieren.

9 Ihr betretet einen Raum, der aussieht wie ein Labor. An der Wand hiingt das Rezept fiir einen Lichttrank.
Das wire eine super Verteidigungsmdglichkeit, denn Vampire vertragen kein Licht! Thr solltet euch das
Rezept mal genauer ansehen und einen brauen. Doch Achtung! Offensichtlich sind einige Zahlen nicht
mehr zu lesen...*
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Insgesamt wurden im Exit-Game die Objekte auf ansprechende Art und Weise vi-
sualisiert. So wechselte etwa die Tiir zu dem Ausgang des Exit-Games beim Ver-
lassen des Exit-Games ihr Aussehen, um den erfolgreichen Abschluss zu visuali-
sieren (leuchtende Tiir, Abb.. 4). Diese Art von Visualisierungen, passende Verto-
nungen sowie die eng mit der Geschichte verzahnten Aufgaben ermdglichten ein
Eintauchen in die Geschichte.

Abbildung 3: Weitere exemplarische Aufgabe (links: Zuordnungspuzzle, rechts: Umfiillratsel)
rechts) 1°

5

1

Abbildung 4: Visualisierung der Tiir zum Ausgang des Exit-Games (links: Vor dem Verlassen
des Exit-Games, rechts: beim Verlassen)

5. Erfahrungsberichte aus den Schulen

Die konzipierten Exit-Games wurden mit zwei Klassen der Jahrgangsstufe 6 er-
probt. Nach den Erprobungen wurden die Erfahrungen der Beteiligten eingeholt.

In den meisten Féllen gefiel den Schiiler:innen die Bearbeitung der Exit-Games
sehr gut. Insbesondere die Gruppenarbeit und die spannenden Aufgaben wurden
als interessant hervorgehoben: ,,Gut waren ganz besonders die verschiedenen, kre-
ativen Matheritsel, die auch teils schwer, aber spallig waren®. Einige Lernende
erwéhnten, dass sie trotz der mathematischen Aufgaben das Gefiihl hatten, als ob
sie ein Spiel mit ihren Freunden spielen wiirden. Ein weiterer Anreiz fiir die aktive

10" Da vorne ist die Tiir nach drauBen! Aber da ist auch...ein riesiges Becken mit Gift. Links steht ein
Kessel mit 200 Liter Gegengift und ihr findet auch noch zwei leere Kessel (90 Liter und 40 Liter) und einen
Abguss. Thr braucht 60 Liter Gegengift, um das Gift zu neutralisieren, zu viel Gegengift kdnnte es einfach
in ein anderes Gift mixen...*
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Arbeit der Lernenden war die ablaufende Zeit. Die Lernenden betonten, dass sie
die Aufgaben unbedingt in der vorgegebenen Zeit hitten 16sen wollten, ohne durch
fehlerhafte Losungen Strafminuten zu erhalten.

Befragte Lehrkrifte konnten den Eindruck der Lernenden ebenfalls in vielen Fal-
len bestitigen: ,,Alle Schiilerinnen und Schiiler fanden den Durchgang gut [...]
AulBlerdem sahen die Exit-Games alle sehr gut aus!* Auch seitens der Eltern gab
es in einigen Durchgédngen positive Riickmeldungen: ,,[...] kann man Zugriff zu
den Ritseln bekommen? Meine Tochter ist in der 9. Klasse und ich wiirde gerne
versuchen, einmal nachmittags gemeinsam mit ihr die Rétsel zu knacken®. Lehr-
kréfte betonten zudem die Relevanz einer anschliefenden Reflexionsphase, in der
der Fokus explizit auf die mathematischen Inhalte gelenkt werden sollte, wodurch
auch einem moglichen Eindruck entgegengewirkt werden kann, dass nur ,,ge-
spielt” wurde.

Auch die Studierenden, gaben grofBtenteils positive Riickmeldungen. Allerdings
beméngelten viele Studierende, dass die limitierten technischen Moglichkeiten
von Google-Slides sie in der kreativen Umsetzung behinderten. Oftmals wurden
gute Problemloseaufgaben wieder aus dem Exit-Game entfernt, da die Aufgaben
aufgrund der technischen Einschriankungen nicht sinnvoll mit Google-Slides zu
visualisieren waren. Auch in dem vorgestellten Exit-Game lésst sich eine Aufgabe
erkennen, bei welcher eine dynamische Visualisierung sinnvoll gewesen wére. So
erfordert die Aufgabe zum Umfiillen des Gegengiftes (Abb. 4, rechts), dass sich
die Lernenden vorstellen, wie sie den Inhalt zweier Gefalle umschiitten. Fiir Ler-
nende, die sich dies nicht vorstellen konnten, wire eine dynamische Visualisierung
des Umschiittens hilfreich gewesen.

6. Entwicklungsschritte zur Gestaltung eines digitalen Exit-Games

Aus den bisherigen Erfahrungen haben sich folgende Schritte fiir die Entwicklung
mathematischer Exit-Games als sinnvoll erwiesen:

1. Mathematischen Inhalt und Klassenstufe festlegen: Basierend auf dem
landesspezifischen Lehrplan sollten zunichst die Inhalte festgelegt werden.
Dabei sollten insbesondere bei jlingeren Schiiler:innen nicht mehr als zwei
Themenbereiche fokussiert werden, um eine Uberforderung durch zu viele
verschiedene Inhalte zu vermeiden.

2. Tragende Geschichte und zeitlichen Umfang bestimmen: Wihrend der
Konzeption der Geschichte ist es wichtig festzulegen, ob die zu l6senden
Probleme unabhingig gelost werden konnen oder aufeinander aufbauen.
Die Bearbeitungszeit kann abhidngig von den Unterrichtsstunden variieren
(ca. 30 bis 90 Minuten). Eine kiirzere Zeit bietet sich an, wenn mehr Raum
fiir eine anschlieBende Diskussion benétigt wird, wéhrend eine ldngere
Spieldauer den Einbezug von mehreren und anspruchsvolleren Aufgaben
erlaubt.
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. Raumstruktur des Exit-Games bestimmen: Die Raumkonstellation muss

anschlieend passend zur Geschichte gewédhlt werden. Wenn eine Ge-
schichte gewidhlt wird, die ein offenes Setting bendtigt, kann eine offene
Raumstruktur niitzlich sein bei der die Schiiler:innen die Reihenfolge der
Réume frei wihlen konnen. Handelt es sich hingegen etwa um eine Verfol-
gungsjagd, sollten eher sequenzielle Strukturen (pfadbasiert, pyramidisch,
sequenziell) gewdhlt werden, bei denen die Zwischenergebnisse eine not-
wendige Bedingung fiir den Zugang zu dem nichsten Raum sind.

. Mathematische Aufgaben konzipieren: In diesem Schritt sollten ver-
schiedene Aufgaben passend zur Geschichte und den mathematischen In-
halten entwickelt werden. Dabei ist es sinnvoll zunéchst ein freies Brainst-
orming durchzufiihren und verschiedene Aufgaben zu konzipieren. Am
Ende dieser kreativen Phase konnen dann geeignete Aufgaben gemil3 den
fachdidaktischen Prinzipien und mit Blick auf das gesetzte Setting ausge-
wihlt und weiter optimiert werden.

. Passung von Aufgaben und Geschichte iiberpriifen: Das Ziel ist es, ein
Setting zu generieren, in dem die Geschichte und die mathematischen Auf-
gaben sinnvoll miteinander verkniipft sind. Daher muss gepriift werden, ob
die Aufgaben inhaltlich mit der Geschichte gut verzahnt sind und die Ge-
schichte weiter voranbringen.

. Exit-Game implementieren: Zur Implementation der Exit-Games konnen
verschiedene Tools (z. B. PowerPoint, GoogleSlides, Genial.ly) oder pro-
fessionelle Spiel-Editoren (z. B. Unity) genutzt werden.

. Unterstiitzungselemente integrieren: Diese konnen Hilfestellungen sein
(z. B. eine Figur in der Geschichte, die Tipps bereitstellt), ein Hinweis, der
nach einer bestimmten Zeit angefordert werden kann oder andere in die Ge-
schichte eingebettete Hilfestellungen (z. B. ein Brief, der weitere Zusatzin-
formationen enthélt). Diese konnen verschieden konzipiert (inhaltlich vs.
strategisch) und gestuft (allgemein vs. spezifisch) sein (Zech, 2002).

. Spiel testen: Das Spiel sollte vor dem Einsatz im Unterricht in einem ge-
schiitzten Raum (z. B. in der Familie oder mit Studierenden) getestet wer-
den, bevor es im Klassensetting eingesetzt wird.

7. Ausblick

Im Rahmen des Projektes werden aktuell weitere mathematische Exit-Games ent-
wickelt. Im spdteren Projektverlauf sollen auch facheriibergreifende Spiele an der
Schnittstelle zwischen Mathematik und Naturwissenschaften entstehen. Langfris-
tig ist geplant, die Exit-Games als OER {iber eine Webseite zu veroffentlichen, um
diese einer breiten Offentlichkeit zugénglich zu machen. Lehrkrifte konnen die
Exit-Games dann in ihren Unterricht integrieren, fiir Hausaufgaben oder Klausur-
vorbereitungen nutzen oder als Projekt in der Schule etablieren.
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Um bei der technischen Umsetzung der Exit-Games weniger Einschriankungen,
etwa bei der Visualisierung verschiedener Problemstellungen und Losungswege
zu haben, wird derzeit ein digitaler Exit-Game-Editor entwickelt. Dieser erlaubt
einen groBBeren Freiraum in der digitalen Gestaltung als die gegenwértig verfligba-
ren Programme wie Google-Slides. Der Exit-Game-Editor soll Lehrkréften und
Studierenden die M6glichkeit bieten, moglichst einfach eigene Exit-Games zu ent-
werfen bzw. mit dem Editor entworfene Exit-Games individuell anzupassen.

Im weiteren Projektverlauf ist geplant die digitalen Exit-Games auch zu befor-
schen. Hierbei soll fokussiert werden, inwiefern die Exit-Games tatsiachlich ma-
thematische Lernprozesse unterstiitzen konnen, wie das Verhéltnis von Spielerleb-
nis und Mathematiklernen balanciert werden kann und welche Aufgabenformate
sich fiir Exit-Games wann besonders eignen.

Anmerkungen

Dieses Projekt wird finanziert durch die Deutsche Telekom Stiftung und die Gra-
dient Zero GmbH. Wir danken den Reviewern fur ihre hilfreichen Rickmeldun-
gen!
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Zusammenhinge zwischen Motivation, Akzeptanz und
Nutzung einer intelligenten versus passiven Lernumgebung

Zum Lerninhalt von Stellenwertsystemen wurden, basierend auf dem Technology
Acceptance Model (TAM), die Akzeptanz sowie die Motivation zur Nutzung einer
intelligenten tutoriellen Online-Lernumgebung (IL) mit inhaltlichen und strategi-
schen Hilfen und Schritt-fiir-Schritt Feedback vs. einer passiven Online-Lernum-
gebung (PL) analysiert. Die Akzeptanz der PL war geringfiigig héher. Mittels la-
tenter Clusteranalyse wurden sieben Nutzungsarten der IL beschrieben.

1. Theoretischer Hintergrund

Online-Lernumgebungen bieten viele Mdglichkeiten das Lernen interaktiv, akti-
vierend und tutoriell unterstiitzt sowie zeitlich und ortlich flexibel zu gestalten. Die
Nutzenden kénnen ihre Lerngeschwindigkeit, die Auswahl des Lernstoffs und in-
haltliche Wiederholungen mitbestimmen (Niegemann & Heidig, 2020). Seit den
1980ern entwickelten Anderson und Kollegen intelligente Tutorsysteme (ITS) auf
der Basis von kognitiven Lerntheorien (Anderson, Corbett, Koedinger & Pelletier,
1995). ITS bieten Lernenden intelligentes individuelles Feedback und Hinweise
sowie leistungsbezogene Aufgabenauswahl und Problemgenerierung (Aleven,
2010). In Metastudien konnten hohe Lernwirksamkeiten nachgewiesen werden
(Kulik & Fletcher, 2016).

1.1 Feedback

Intelligentes Feedback findet jedoch in aktuellen Online-Lernumgebungen wenig
Anwendung. Oft wird lediglich summatives Losungs-Feedback mit Riickmeldung
der richtigen Losung angeboten und Erkenntnisse aus der Feedbackforschung wer-
den nur wenig realisiert. Dies ldsst sich neben dem programmiertechnischen Mehr-
aufwand auch iiber die uneinheitliche Befundlage zur Feedbackwirkung erkléren.
Studien haben gezeigt, dass die Akzeptanz und der didaktische Erfolg von Feed-
back von den individuellen Bedingungen der Lernenden, ihrem Fahigkeitsselbst-
konzept, dem Vorwissen und ihrer Motivation beeinflusst werden. Dariiber hinaus
sind situative Bedingungen wie die Art der Lernaufgaben, die Art der Lehr-Lern-
Situation, der Inhalt und die Form des Feedbacks bedeutsam (Narciss, 2018).

Qualitativ hochwertiges formatives Feedback soll die Lernenden zur aktiven Wis-
senskonstruktion anregen sowie bei der Korrektur von individuellen Fehlern und
bei der Uberwindung von Lernhiirden helfen. Hierfiir ist eine Anpassung des Feed-
backs an die Lernenden und den jeweiligen Lernschritt notwendig. Fiir die Ent-
wicklung einer intelligenten Lernumgebung (IL), die hochwertiges Feedback be-
reitstellt, ist eine Vorabanalyse der fiir die Vermittlung des Lerninhalts erforderli-
chen Wissenskomponenten und die Entwicklung eines kognitiven Models notwen-
dig (Domagk, Schwartz & Plass, 2010; Narciss, 2018).
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1.2 Technology Acceptance Model (TAM)

Bei der Entwicklung von Lernumgebungen sind neben einer effektiven Wissens-
vermittlung und der Wirtschaftlichkeit auch die erwartete Akzeptanz bei den Nut-
zenden bedeutsam. Mitte der 80er Jahre begann Davis mit der Entwicklung des
TAM, um die Akzeptanz von Personen gegeniiber neuen Computertechnologien
vorhersagen und damit das Verhalten der Nutzenden erkldaren zu konnen. Grund-
lage des TAM ist die Annahme, dass das Nutzungsverhalten von der Einstellung
gegeniiber dem neuen System bestimmt wird. Diese Einstellung ist von den drei
Faktoren beeinflusst: wahrgenommene Niitzlichkeit (WNutz), wahrgenommene
Bedienbarkeit (WBedien) und die Intention zur Nutzung (IntNutz, Venkatesh &
Davis, 2000).

Heute ist das TAM die am héufigsten verwendete Theorie zur Erforschung der
Akzeptanz von E-Learning-Systemen (Abdullah & Ward, 2016; Grani¢ & Maran-
guni¢, 2019), mit der sich ca. 40% der Varianz der IntNutz und der tatsachlichen
Nutzung eines IT-Systems erkldren lassen (Venkatesh & Bala, 2008).

1.3 Motivation (MOT) und mathematisches Selbstkonzept (MSK)

Zudem werden die Akzeptanz und spitere Nutzung einer Lernumgebung von der
Freude bei der Nutzung, basierend auf der intrinsischen Motivation, beeinflusst.
Diese hdngt davon ab, inwieweit die Nutzung als interessant, herausfordernd und
selbstbestimmt erfahren wird, unabhéngig von angestrebten Lernzielen (Abdullah
& Ward, 2016; Schiefele, Koller & Schaffner, 2018; Venkatesh & Bala, 2008).

Dartiber hinaus beeinflussen das fachbezogene Selbstkonzept und die Selbstwirk-
samkeit der Lernenden die kognitiven, affektiven und motivationalen Prozesse so-
wie den Umgang mit Feedback (Feng, Wang & Rost, 2018; Hoya, 2019).

2. Design der Pilotstudie

2.1 Zwei Online-Lernumgebungen zu Stellenwertsystemen

Fiir die hier berichtete Pilotstudie wurden an der Padagogischen Hochschule Zii-
rich zwei Online-Lernumgebungen mit identischem Lerninhalt Ubersetzen von
Zahlen zwischen Stellenwertsystemen entwickelt. Dieser Lerninhalt ist vielerorts
Teil der Lehramtsausbildung im Fach Mathematik fiir Primarstudierende mit dem
Ziel ein besseres Verstindnis fiir das dezimale Stellenwertsystem zu vermitteln.
Erfahrungsgemaif sind Beispielaufgaben wie 1021 3 = ? 10 oder 19 10= ? 2 fiir Stu-
dierende herausfordernd. Die Lernumgebungen realisierten folgende Merkmale:
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Intelligente tutorielle Lernumgebung (IL)

Intelligente Lernumgebung (IL)

Interaktiv, mit strukturiertem Lernweg teils in kleinen Teilschritten.
Automatisches Feedback zu jedem Teilschritt

(richtig = griin / falsch = rot)

Automatisches Feedback mit Hinweisen bei typischen Fehlern

Optional abrutbare Hinweise fiir jeden Aufgabenschritt:

Hinweise konnten von Nutzenden iiber einen Hinweisbutton aufgerufen
werden und beinhalteten in meist 3-4 Schritten gestufte, prozedurale und
teils konzeptionelle, Hinweise. Der jeweilig letzte Hinweis vermittelte die
Losung fiir den Teilschritt, um einen Abbruch zu vermeiden und ein Lernen
durch Losungsbeispiele zu ermoglichen.

Verschiedene optionale Losungswege:

Die Nutzenden konnten sich als Losungshilfe in entsprechenden Aufgaben
eine Stellenwerttafel oder eine Hilfsgleichung anzeigen lassen, mittels de-
rer die Losung in kleinen Teilschritten erarbeitet werden konnte. Zudem
stand ein individuell nutzbares Notizfeld zur Verfiigung (Abb. 1).

Eei Schwierigkeiten kdnnen Sie sich als Hilfe eine Stellenwerttafel oder eine Gleichung einblenden lassen.
riicken Sie dafiir den blauen oder roten Button.

Aufgabe 7

Rechnen Sie bitte die Zahl 10213 ins 10er-System um.

Stellenwerttafel im 3er-System

Rot/griin ‘ 10212 = 31 6.Stelle [5.Stelle [4.Stelle |3.Stelle | 2.Stelle | 1.Stelle
3= 10 i i .
R[]ckmeldung 243er | 81er | 27er Yer 3er 1er Strateg'SChe Hilfen:
0 0 Stellenwerttafel

Hier kénnen Sie sich Notizen machen:

24340+ __-81qo+ _2Tqo* _ 990 _3q0+ __-1=__ - Gleichung

Notizfeld mm)p [r— FTA— Optionale
STELLENWERTTAFEL GLEICHUNG Einblendung
Letzter  mmp| 1 ist hier der richtige Wert. 2
Hinweis: Hint Gestufte inhaltliche
Lésung des v 4= Hilfen:
Teilschritts ] Done Erklarungen nachster
Lésungsschritt:

teils prozedural,
teils konzeptuell

Abbildung 1: Bild oben rechts: Beispielaufgabe in der IL, direkt nach dem Aufruf der Aufgabe.
Bild links: Aufgabe nach Aktivierung der optionalen Hilfen: Stellenwerttafel, Gleichung und
Aufruf des letzten Losungshinweises fiir den gelb unterlegten Teilschritt.

Passive Lernumgebung (PL)

Erklarungstexte mit Diagrammen, Stellenwerttafeln und Beispielaufgaben
Wenige Ubungsaufgaben mit Angabe des richtigen Ergebnisses nach L&-
sungseingabe

Beide in dieser Studie verwendeten Lernumgebungen wurden mit der von der Car-
negie Mellon University entwickelten Software CTAT - CognitiveTutorAutho-
ringTools (CTAT, 2017) programmiert.
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2.2 Forschungsfragen:

FF1 Mittelwerte: Bestehen Unterschiede in der Auspriagung von Akzeptanz (ba-
sierend auf dem TAM) und der intrinsischen Motivation zwischen IL und PL?

FF2 Latente Clusteranalyse (LCA): Welche Nutzungsarten (inhaltliche, strategi-
sche Hilfen) der IL lassen sich identifizieren?

FF3 Validierung: Inwiefern stimmen die selbstberichteten intendierten Nutzungs-
arten (TAM) mit der tatsdchlichen Nutzung der IL (Cluster der LCA) iiberein?

2.3 Methodik der Untersuchung

Sample

Die Daten fiir diese Vergleichsstudie wurden im Rahmen einer randomisierten On-
line-Befragung erhoben, die sich an Psychologiestudierende richtete (Voermanek,
2021). In die Auswertung gingen alle Personen ein, welche in der ihnen zugewie-
senen Lernumgebung flir wenigsten 10 Minuten gearbeitet hatten. Von diesen
N=138 Teilnehmenden waren 95% Psychologiestudierende an deutschen Univer-
sitdten, davon 66% weiblich, Durchschnittsalter 28.4 Jahre.

Erster Teil der
Onlinebefragung

Mathematisches
Selbstkonzept

Fragebogen mit 11 Items
(Schwanzer, 2002)
basierend auf dem SDQ-IIT
(MARSH & O'NEILL,
1984)

Bearbeiten von Aufgaben
aus Lernumgebung,
ca. 30 min.

Randomisierung der Teil-
nehmenden in zwei Gruppen

Lerninhalt: Erklirungen zum
Aufbau von Zahlensystemen
& Aufgaben zur Umrechnung
von Zahlen zwischen
verschiedenen Zahlensystemen

Experimentalgruppe:
Intelligente Lernumgebung
(IL)

Kontrollgruppe:
Passive Lernumgebung (PL)

Zweiter Teil der
Onlinebefragung

Akzeptanz:

- Wahrgenommene
Niitzlichkeit

- Wahrgenommene
Bedienbarkeit

- Intention zur Nutzung

Fragebogen mit 10 Items zum
TAM?2, Venkatesh & Davis
2000

Intrinsische Motivation

Kurzskala Intrinsische
Motivation (KIM), 9 Items
Wilde et al. 2009

Personenbezogene Daten

Abbildung 2: Untersuchungsablauf der Studie (Voermanek, 2021).

2.4 Instrumente

Intervention: 13 Lerneinheiten in der passiven (PL) oder alternativ 18 Lernein-
heiten in der intelligenten Lernumgebung (IL) mit insgesamt identischem Inhalt.
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Nach 28 Minuten Bearbeitungszeit bekamen die Teilnehmenden einen automati-
schen Hinweis mit dem Angebot die Lernumgebung zu verlassen und zum ab-
schlieBenden Fragebogenteil zu wechseln.

Variablen (Tabelle 1): Das mathematische Selbstkonzept (MSK) wurde mit einer
ins Deutsche iibersetzten und angepassten Subskala mit 11 Items, basierend auf
dem Self Description Questionnaire III (SDQ-III) (Schwanzer, 2002), erfasst.

Zur Messung der Akzeptanz wurde eine deutsche Ubersetzung des zum TAM 2
verdffentlichten und leicht angepassten Fragebogens (Venkatesh & Davis, 2000)
mit drei Skalen verwendet. Beispielitems:
e Skala - Intention zur Nutzung (IntNutz) (2 Items): ,,Angenommen ich habe
Zugang zu solch einer Lernumgebung, dann beabsichtige ich sie zu nutzen.*
e Skala - Wahrgenommene Niitzlichkeit (WNutz) (4 Items): ,,Die Nutzung
solch einer Lernumgebung verbessert meine Lernleistung.
e Skala - Wahrgenommene Bedienbarkeit (WBedien) (4 Items): ,,Ich finde
solch eine Lernumgebung leicht zu bedienen.

Die Motivation (MOT) wurde mit drei Dimensionen aus der Kurzskala intrinsische
Motivation (KIM) (Wilde, Bétz, Kovaleva & Urhahne, 2009) erfasst.
e Skala - Interesse/Vergniigen (3 Items): ,,Ich fand die Tétigkeit mit der Ler-
numgebung sehr interessant.
e Skala - Wahrgenommene Kompetenz (3 Items): ,,Ich glaube, ich war bei
der Téatigkeit mit der Lernumgebung ziemlich gut.*
e Skala - Wahrgenommene Wabhlfreiheit (3 Items): ,,Bei der Tatigkeit mit der
Lernumgebung konnte ich wéhlen, wie ich es mache.*

Zuséatzlich wurden die Nutzungsdauer der Lernumgebungen, sowie in der LCA
(Collins & Lanza, 2009) die folgenden Daten der Nutzer:innen der IL (75 der 138
Personen), ausgewertet (Tab. 2):
o Anteil inkorrekter Eingaben an den Gesamteingaben in der Lernumgebung
e Summe der abgerufenen Ersthinweise (Hints) und Folgehinweise (next
Hints) zu den einzelnen Teilschritten (inhaltliche Hilfen)
e Anzahl der Nutzungen der optional aufrufbaren Hilfen: Stellenwerttabellen
und Gleichung (strategische Hilfen)
e Anzahl der Nutzungen des Notizfeldes (strategische Hilfe)

3. Ausgewihlte Ergebnisse der Pilotierungsstudie

Die berechnete MANOVA (Tab. 1) zeigt kleine signifikante Effekte zu Gunsten
der passiven Lernumgebung. Dariiber hinaus konnte eine signifikant lingere Nut-
zungsdauer in der IL festgestellt werden.

Weiterhin zeigte die Gesamtskala zum TAM (IntNutz + WNutz + WBedien), dass
die Nutzung der IL zu einer groBBeren Polarisierung bei der Akzeptanz fiihrte (Abb.
3): 8% der Nutzenden werteten die IL mit Mittelwerten kleiner als 1.80, wihrend
Werte kleiner als 1.80 in der PL nicht auftraten.
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Variable MW IL MW PL p-Wert Effektstirke

(N=77) (STD) (N =61) (STD) (part.) Eta’
MANOVA .008* 122
Dauer (min) 25.58 (10.34) 22.02 (8.47) .032* .033
MSK (pre) 2.65 (.73) 2.68 (.71) 789 .001
TAM 1 IntNutz 3.37(1.28) 3.84 (.94) .019* .040
TAM 2 WNutz 3.48 (1.30) 3.68 (.95) 318 .007
TAM 3 WBedien 3.45(1.12) 3.86 (.90) .022%* .038
MOT Vergniigen 3.39(1.18) 3.36 (1.20) .887 .000
MOT Kompetenz 3.10 (1.23) 3.34 (1.22) 265 .009
MOT Wahl 3.10 (1.06) 2.89 (1.03) 246 010

Tabelle 1: Mittelwertunterschiede bei intelligenter versus passiver Lernumgebung.
MSK Range: 1-4, TAM und MOT Range: 1-5.

TAM fir intelligente Lernumgebung (N =77) TAM fur passive Lernumgebung (N =61)

Mean TAM Intention + Natzlichkeit + Bedienbarkeit Mean TAM Intention + Nitzlichkeit + Bedienbarkeit

Mean TAM Intention + Nitzlich

Mean TAM Intention + Niitzlichkeit + Bedienbarkeit

MW: 3.45 (STD: 1.13) p: .053, (part.) Eta2 : .027 MW: 3.78 (STD: 0.82)
Abbildung 3: TAM Summe aller 3 Faktoren (Akzeptanz): Verteilung der Haufigkeiten

Die Clusteranalyse identifizierte nach dem Kriterium BIC minimal (Collins &
Lanza, 2009) sieben Nutzungsarten in der IL (Tab. 2):

e Nutzung 1 zeichnet sich durch eine geringe Inanspruchnahme der inhaltli-
chen und insbesondere der strategischen Hilfen aus.

e Nutzung 2 verwendet die Stellenwerttafeln und das Notizfeld.
e Nutzung 3 verwendet Stellenwerttafeln und Gleichungen.
e Nutzung 4 verwendet in sehr hohem Umfang inhaltliche Hilfen.

e Nutzung 5 verwendet fast ausschlieBlich inhaltliche Hilfen und weist zu-
dem den hochsten Anteil an inkorrekten Eingaben auf.

e Nutzung 6 verwendet wenige inhaltliche und kaum strategische Hilfen.

e Nutzung 7 verwendet in hohem Malle das Notizfeld fiir die Losungsfin-
dung.
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Inhaltliche Hilfen Strategische Hilfen Fehler
SUM SUM SUM_ Stel- SUM SUM Anteil
Hint nextHint lenwerttafel Gleichung Notizfeld inkorrekt

Nutzung 1 (N=27)  5.81 1.44 0.89 0.41 0.11 0.26
Nutzung 2 (13) 5.00 1.54 4.46 0.85 4.15 0.19
Nutzung 3 (13)  36.31 20.69 3.62 2.54 0.38 0.24
Nutzung 4 (10)  80.00 44.10 2.60 2.80 0.00 0.34
Nutzung 5 (5) 29.60 10.60 0.80 0.80 0.00 0.47
Nutzung 6 (4) 21.75 1.50 2.75 0.50 0.00 0.32
Nutzung 7 (3) 29.67 14.33 2.67 2.00 9.33 0.28

Tabelle 2: Mittelwerte der sieben Nutzungsarten

Die Ausprigungen bzgl. TAM und Motivation der sieben Nutzungsarten lésst sich
wie folgt charakterisieren (Abb. 4):

Nutzung 1 hat ein hohes MSK, berichtet eine geringe wahrgenommene
Wahlfreiheit und berichtet in den weiteren Variablen {iber mittlere Akzep-
tanz (TAM) und Motivation. Eine geringe tatséchliche Nutzung von inhalt-
lichen und strategischen Hilfen (Tab. 2) kommt hier mit einer mittleren Ak-
zeptanz und Motivation (Abb. 4) zusammen.

Nutzung 2 unterscheidet sich von Nutzung 1 durch eine héhere Motivation
(Abb. 4), die mit einer tatsdchlich hoheren Nutzung von strategischen Hil-
fen (Stellenwerttafel und Notizfeld; Tab. 2) einhergeht.

Nutzung 3 berichtet von der geringsten Akzeptanz (TAM) der IL bei mitt-
lerer Motivation (Abb. 4) und zugleich mittlerer Nutzung von inhaltlichen
und strategischen Hilfen (Tab. 2).

Nutzung 4 berichtet eine geringe Motivation bei eher geringer Akzeptanz
(TAM) der IL (Abb. 4), nutzt jedoch in sehr hohem Umfang inhaltliche
Hilfen und teils strategische Hilfen (Hochstwerte bei Hints, Next-Hints und
Gleichung; Tab. 2).

Nutzung 5 unterscheidet sich von Nutzung 4 durch eine geringere Akzep-
tanz bei ebenfalls geringer Motivation (Abb. 4). Dies ging mit der hochsten
Fehlerquote und einer fast ausschlieSlichen Nutzung von inhaltlichen Hil-
fen einher (Tab. 2).

Nutzung 6 berichtet durchwegs geringe Werte fiir Akzeptanz der IL und
Motivation (Abbildung 4) und zeigt eine geringe Nutzung von inhaltlichen
und strategischen Hilfen (Tab. 2).

Nutzung 7 hat beinahe durchgehend Hochstwerte in der Akzeptanz und Mo-
tivation, berichtet jedoch von einer geringen Intention, eine solche Lernum-
gebung (IL) auch weiterhin zu nutzen (Abb. 4). Diese Nutzungsart war mit
einer umfangreichen Nutzung der Notizfelder verbunden (Tab. 2).
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Abbildung 4: Selbstberichtete Akzeptanz (TAM) und Motivation in den sieben Nutzungsprofilen

4. Diskussion

Bemerkenswert war zundchst, dass die Nutzenden der passiven Lernumgebung
(PL) eine hohere wahrgenommene Bedienbarkeit (WBedien) und eine hohere In-
tention zur Nutzung (WInt) als die Nutzenden der intelligenten Lernumgebung
(IL) berichteten. Bzgl. Bedienbarkeit ist dies nachvollziehbar, da insbesondere an-
gesichts der kurzen Nutzungsdauer die ungewohnte IL mit vermehrter Interaktivi-
tat hohere Anspriiche an die Nutzung beinhaltet als das reine Lesen eines Textes
(PL). Zur Erklérung der geringeren Intention zur Nutzung deuten die Verteilungen
fiir die Gesamtakzeptanz (TAM Gesamtskala; Abb. 3) der IL versus der PL an,
dass die Nutzung der IL mit einer ausgepriagten Polarisierung der Nutzenden, ins-
besondere hinsichtlich einer negativen Akzeptanz der Lernumgebung durch einen
Teil der Teilnehmenden, einherging. Eine vergleichsweise negative Akzeptanz der
IL veranschaulichen ergénzend in Abbildung 4 die Profile bzgl. TAM und MOT
der Nutzungsarten 3, 4 und 6.

Im Gegensatz zur selbstberichteten Akzeptanz und Motivation zeichneten sich je-
doch die Nutzungsarten 3 und 4 durch eine tatsdchlich sehr hohe Nutzung von
inhaltlichen Hilfen und teils auch von strategischen Hilfen aus (Tab. 2). Dies ver-
deutlicht, dass die Akzeptanz einer Lernumgebung nach dem TAM Modell (Abb.
4) und die tatsdchliche Nutzung (Tab. 2) unterschiedlich ausgeprigt sein konnen.
Weitergehend kann aus den Befunden gefolgert werden, dass eine hohe Nutzung
von Hilfen nicht unbedingt mit einer hohen Akzeptanz einer Lernumgebung und
insbesondere nicht mit einer hoheren Intention fiir eine zukiinftige Nutzung ver-
bunden sein muss (siche Nutzungsart 7). Auch eine hohe Motivation muss nicht
immer mit einer hoheren Akzeptanz und insbesondere Intention fiir eine spétere
Nutzung einhergehen, wie aus den Profilen 5 und teils 7 in Abbildung 4 erkennbar
wird. Der Zusammenhang zwischen der Nutzung angebotener inhaltlicher und
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strategischer Hilfen mit Lernmotivation sowie Akzeptanz der Online-Lernumge-
bung ist ausgesprochen vielschichtig und komplex. Dies zeigen die Befunde ein-
drucksvoll.

Die unterschiedlichen Nutzungsarten veranschaulichen und verdeutlichen die
grof3e Heterogenitit in der Nutzung einer intelligenten Lernumgebung durch un-
terschiedliche Lernende. Die Befunde dieser Pilotierungsstudie sind somit relevant
fiir die zukiinftige Weiterentwicklung der vorliegenden IL und ebenfalls fiir damit
verbundene Forschungsziele, in welchen die Heterogenitét der Nutzungsarten mit-
beriicksichtigt werden sollte. Forschungsfragen ergeben sich u.a. dahingehend, in-
wiefern unterschiedliche Nutzungsarten mit unterschiedlichen Lernerfolgen und
langfristigen Nutzungen einer Lernumgebung verbunden sind. Zudem ist es auch
aus mathematikdidaktischer Perspektive bedeutsam, ob die Arten der Nutzung in-
haltlicher und strategischer Hilfen (Zech, 2002) méglicherweise gezielt beeinflusst
werden konnen, um positive Effekte auf Lernerfolg und langfristige Nutzung zu
bewirken. Dies wiirde einen wertvollen Beitrag zum aktuellen Stand der Feedback-
forschung (Narciss, 2018) leisten.

Als Limitation dieser Pilotierungsstudie ist zu beachten, dass die Motivation zur
Teilnahme vermutlich auch die Gutschrift der fiir ein Psychologiestudium gefor-
derten Versuchspersonenstunden war. Dies kann die Ubertragbarkeit der Befunde
auf andere Lernendenpopulationen mit starkerem inhaltlichem Bezug zum Lern-
inhalt beeinflussen. Dariiber hinaus wurden in dieser Pilotierungsstudie noch keine
Leistungsdaten der Teilnehmenden mit Pre- und Posttest erfasst. Weitergehend
war die Nutzung der Lernumgebungen mit durchschnittlich 22 Minuten in der PL
und 26 Minuten in der IL eher kurz. Bestehende Studien berichten, dass zuneh-
mende Erfahrung mit einer neuen Lernumgebung den Einfluss der wahrgenomme-
nen Bedienbarkeit auf die Akzeptanz verringern (Venkatesh & Bala, 2008).
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Subjektive Theorien von Lehrkriften zur Forderung von
Kindern mit besonderen Schwierigkeiten beim
Mathematiklernen unter Nutzung digitaler Medien und
hybrider Lernarrangements

Der Beitrag geht der Frage nach, welche Subjektiven Theorien Grundschullehr-
krdfte hinsichtlich individueller Forderung von Kindern mit besonderen Schwie-
rigkeiten beim Mathematiklernen unter Nutzung digitaler Medien und hybrider
Lernarrangements besitzen. Die Rekonstruktion ihrer iiberindividuellen Inhalts-
Struktur-Kombinationen offenbart vorhandene fachdidaktische Prdigungen zum
Einsatz digitaler Medien in einem fordernden Mathematikunterricht.

1. Einleitung

Haufigkeitsangaben fiir Lernschwierigkeiten im Mathematikunterricht der Grund-
schule divergieren je nach Definition, gleichwohl bedarf ein auffallend grof3er Teil
der Schiiler*innen zusétzlicher Forderung (Kéipnick & Bendlken, 2020). In der
Mathematikdidaktik etablieren sich hierzu Begriffe wie ,,besondere Schwierigkei-
ten beim Mathematiklernen* (kurz: bSbM) (Gaidoschik et al., 2021). ,,Gravierende
und anhaltende Schwierigkeiten beim Erwerb zentraler [vor allem arithmetischer]
Inhalte im Fach Mathematik* (Gaidoschik et al., 2021, S. 4) gehen einher mit in-
dividuellen Profilen moglicher Erscheinungsformen sowie vielschichtigen Risiko-
faktoren fiir deren Entstehung (Képnick & Bendlken, 2020), sodass eine moglichst
frithzeitige prozessorientierte Diagnostik und Forderung als sinnvoll gilt (Gai-
doschik et al., 2021). Neben Herausforderungen individueller und gemeinsamer
Forderung im Mathematikunterricht stehen Lehrkréfte laut Lehrplan fiir die Pri-
marstufe explizit vor der Aufgabe, ,,Medienbildung und Bildung fiir die digitale
Welt“ (Ministerium f. Schule u. Bildung des Landes NRW, 2021, S. 74), auch
unter Nutzung ,,digitaler Werkzeuge* (Ministerium f. Schule u. Bildung des Lan-
des NRW, 2021, S. 78) zu beriicksichtigen. Obwohl sich fachdidaktische For-
schungen Potenzialen virtueller Arbeits- und Anschauungsmittel zur Umsetzung
inklusiver Bildung (Walter & Dexel, 2020) oder Mathematikunterricht tiber Dis-
tanzen in Bezug auf eine individuelle Férderung (Weber & Auhagen, 2021) wid-
men, beriicksichtigte der praktizierte digitale oder auch hybride Mathematikunter-
richt die Lernbedarfe leistungsschwicherer Lernender noch zu wenig (Schult et
al., 2021). Trotz fachdidaktischer Orientierungen werden Organisation und Durch-
fithrung von digital-gestiitzten Lernangeboten gleichfalls durch Subjektive Theo-
rien (kurz: STn) von Lehrkridften im Sinne handlungsleitender Weltsichten beein-
flusst (Groeben & Scheele, 2010), die insbesondere fiir die Umsetzung ,neuer Un-
terrichtsideen‘ als bedeutsam gelten (Fullan, 2008). Die skizzierte Problemlage
legt nahe, dass im Kontext digitaler Transformationen des Mathematikunterrichts
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fiir eine gelingende individuelle Forderung von Kindern mit bSbM einerseits Wis-
sen um Lernschwierigkeiten als auch Kompetenzen zu deren Erfassung und Me-
thoden ihrer Forderung (Bendlken, 2017) sowie STn als Teil von Wertehaltungen
und Uberzeugungen von Lehrkriften (Baumert & Kunter, 2011) relevant scheinen,
woran sich ein entsprechendes Desiderat eroffnet. Im Folgenden wird eine explo-
rative Studie vorgestellt, deren Ziel in der Rekonstruktion STn von Lehrkréften
zur Forderung von Kindern mit bSbM unter Nutzung digitaler Medien und hybri-
der Lernarrangements!! liegt. Ausgehend von der Zielstellung sollen die folgenden
Fragen beantwortet werden:

(1.)  Welche STn besitzen Grundschullehrkréfte iiber die Férderung von Kin-
dern mit bSbM unter Nutzung digitaler Medien und hybrider Lernarrange-
ments?

(2.) Welche iiberindividuellen Inhalts-Struktur-Kombinationen lassen sich
identifizieren?

(3.) Welche Konsequenzen lassen sich fiir die Professionalisierung von Lehr-
kréiften sowie fiir die Diagnostik und Forderung von Kindern mit bSbM un-
ter Nutzung digitaler Medien und hybrider Lernarrangements ableiten?

2. Theoretische Hintergriinde

2.1 Subjektive Theorien

Im Sinne eines epistemologischen Menschenbilds bilden Reflexivitét, Selbstbe-
stimmtheit und Fahigkeit des Individuums zur Selbsterkenntnis den forschungs-
theoretischen Ausgangspunkt des Konstrukts von STn, die nach Groeben und
Scheele ,,in Parallelitdt (2010, S. 152) zu wissenschaftlichen Theorien des Er-
kenntnissubjekts definiert werden konnen als
die komplexen reflexiven Kognitionen, die als Sinndimension des Han-
delns fiir das EO [Erkenntnisobjekt] die Funktionen der Erkldrung,
Prognose und Handlungsleitung erfiillen, [...].

AulBlerdem ist der Mensch in der Lage, seine STn als ,,subjektive intentionale Sinn-
dimension des Handelns* (Scheele, 2010, S. 153) zu kommunizieren. Wahrend
hinsichtlich des verwandten Konstrukts sog. Beliefs z.T. definitorische Schwierig-
keiten bestehen (Bridunling, 2016), lassen sich wesentliche Merkmale von STn ein-
deutig bestimmen (Wahl, 2013), wobei der Handlungsbegriff hier als absichtsvol-
les und zielgerichtetes Verhalten zu verstehen ist (Eichler, 2005). Mit Blick auf die
Bedeutung fiir professionelles Handeln von Lehrkréften ist zu betonen, dass STn
zwar als individuell und relativ stabil gelten (Wahl, 2013), STn mittlerer und gro-
Ber Reichweite (z.B. Theorien, Vorstellungen und Argumentationsstrukturen zum

''Um Aspekte eines digital-gestiitzten Mathematikunterrichts in den STn von Lehrkriften mdglichst um-
fassend abbilden zu konnen, wurden die Begriffe ,,digitale Medien* und ,,hybride Lernarrangements* ge-
wiahlt, die bspw. digitale Werkzeuge und virtuelle Arbeits- und Anschauungsmittel sowie face-to-face- und
Onlinephasen {iber Distanzen beriihren.
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Lehren und Lernen) durch wissenschaftliche Theorien schneller modifiziert wer-
den konnen als die geringer Reichweite, die insbesondere eine handlungsleitende
Funktion in Drucksituationen begleiten (Wahl, 2013). So besitzen STn (mind. im-
plizite) iiber Kausalzusammenhinge verkniipfte Argumentationsstrukturen, deren
Rekonstruktion zur Optimierung professionellen Handelns und Gestaltung von
Fortbildungsinhalten, etwa zu Anforderungen im Umgang von Lernschwierigkei-
ten im Mathematikunterricht der Grundschule (Kap. 2.2), genutzt werden konnen
(Guder, 2002). So ldsst sich mit Groeben und Scheele (2010, S. 157) der mdgliche
Erkenntnisgewinn von STn folgendermaf3en umreif3en:

[...] zum einen die Moglichkeit, dass STn dort, wo es noch keine (zu-

reichend) ausgearbeiteten ,,objektiven* Theorien gibt, als Heuristik ein-

gesetzt werden; in diesem Fall lernen sozusagen die ES [Erkenntnissub-

jekte] von den EO [Erkenntnisobjekten]. Zum anderen ist aber selbst-

verstiandlich auch der komplementare Fall moglich und angestrebt, dass

die Subjektiven Theoretiker/innen von den wissenschaftlichen Theo-

rien lernen: dort, wo diese weiter und rationaler ausgearbeitet sind.

Ausgehend von jenen Grundannahmen besteht Konsens, dass STn im Dialog-Kon-
sens aktualisier- und rekonstruierbar sowie durch Beobachtungen iiberpriifbar sind
(Scheele, 2010), wodurch sich bereits eine ,,methodische Weichenstellung* (Eich-
ler, 2005, S. 92) einer zweiphasigen Validierung von STn aufdringt. Idealtypisch
sind mit der Erhebung und Analyse von STn auf Ebene kommunikativer Validie-
rung unterschiedliche Varianten von Struktur-Lege-Techniken verbunden (Kap.
3.1). Zusammengefasst bilden STn das ,,Bindeglied zwischen dem Theoriewissen
von Lehrkriaften und ihrem Unterrichtshandeln® (Braunling, 2016, S. 56).

2.2 Besondere Schwierigkeiten beim Mathematiklernen

In Anbetracht unterschiedlicher Begrifflichkeiten und Definitionen von Lern-
schwierigkeiten im Fach Mathematik (Kipnick & Bendlken, 2020) wird im Rah-
men dieses Beitrags ausschlieBlich auf jiingere mathematikdidaktische Forschun-
gen Bezug genommen, die individuelle Lernhistorien von Kindern in Diagnostik
und Forderung betonen (Gaidoschik et al., 2021). Einhergehend konnen so iiber
intrapersonale Einflussfaktoren zur Entstehung von bSbM hinweg gleichfalls in-
terpersonale Faktoren beriicksichtigt werden, wobei sich bSbM an wesentlichen
Inhaltsbereichen des arithmetischen Basisstoffs dokumentieren lassen, deren Aus-
priagungen individuell sind. In der Grundschule betreffen bSbM das (i) Verstindnis
natiirlicher Zahlen, (i1) Verstindnis des dezimalen Stellenwertsystems sowie das
(111) Verstandnis von Rechenoperationen, deren ,,moglichst frithzeitige und fach-
lich substanzielle Erfassung* (Gaidoschik et al., 2021, S. 4) in oder auch auf3erhalb
des Klassenunterrichts die Voraussetzung und den Ausgangspunkt individueller
Forderung bildet. Grundlegend ldsst sich eine (a) prozessorientierte Erfassung vom
(b) Einsatz standardisierter Testverfahren mit in aller Regel quantitativer Ausrich-
tung unterscheiden. Dem erst genannten Zugang kann in der unterrichtlichen Pra-
xis im Sinne der zu Beginn angedeuteten mathematikdidaktischen Grundposition
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eine besondere Relevanz zugestanden werden, da dort prozessorientiert-denkana-
lytische Ansitze fokussiert werden (z.B. diagnostische Interviews anhand offener
Aufgaben), die einerseits Auskunft iiber individuelle Ursachen von bSbM und an-
dererseits unmittelbare Ankniipfungspunkte zur Forderung liefern. Fiir eine ma-
thematische Forderung, die gleichfalls den Zweck einer Pravention der Entwick-
lung von bSbM erfiillt, gilt prinzipiell, dass sie ,,immer am Basisstoff, produktiv,
am Fach und am Kind ausgerichtet (Gaidoschik et al., 2021, S. 9) sein sollte.
Konkret lassen sich die folgenden Prinzipien ,guten Mathematikunterrichts® etwa
mit Gaidoschik et al. (2021) als Orientierung zur Gestaltung einer unterrichtsinte-
grierten oder zusétzlichen Pravention und Forderung auBlerhalb des Klassenunter-
richts von bSbM heranziehen, um ,,nachhaltig und gezielt die Aneignung des Ba-
sisstoffs zu unterstiitzen* (Gaidoschik et al., 2021, S. 9): (I) Durchgehende Verste-
hensorientierung, beispielsweise ,,die Einsicht in grundlegende Strukturen der
Arithmetik* (Gaidoschik et al., 2021, S. 10); (II) Prinzip des aktiv-entdeckenden
Lernens, beispielsweise das selbstindige Losen von Problemstellungen durch die
Lernenden; (III) Prinzip des ganzheitlichen Lernens, das Erschlielen von Zusam-
menhédngen und Strukturen statt Zerlegung des arithmetischen Lerninhalts in seine
kleinsten Teile; (IV) Unterstiitzung beim Aufbau von Basisfakten, als automatisie-
rendes Uben nach der Entfaltung notwendiger Verstehensgrundlagen beim Ler-
nenden; (V) Einsatz von Arbeits- und Anschauungsmitteln; (VI) Lernen im Dis-
kurs, als ,,Kommunizieren und Argumentieren [der Lernenden] iiber ihr mathema-
tisches Tun* (Gaidoschik et al., 2021, S. 12).

3. Die Studie

Ankniipfend an die vorgestellten Handlungsempfehlungen zur Férderung von Kin-
dern mit bSbM ist das Ziel der hier dargestellten explorativen Studie die Rekon-
struktion STn von Lehrkriften zur Forderung von Kindern mit bSbM unter Nut-
zung digitaler Medien und hybrider Lernarrangements.

3.1 Anmerkungen zur Methode und zur Auswertung

Da die Rekonstruktionsstudie von Guder (2002) zu STn von Grundschullehrkréf-
ten zu Lernschwierigkeiten im Mathematikunterricht auf Validierung der entstan-
denen Strukturbilder durch die Interviewteilnehmenden verzichtete, wurde mit
Blick auf das leitende Prinzip des Dialog-Konsens (Scheele & Groeben, 2010) eine
methodische Variation der kommunikativen Validierung fiir die hier berichtete
Studie gewédhlt. Die Siegener Variante der Struktur-Lege-Sitzung (Kindermann &
Riegel, 2016) zeichnet sich vor dem Hintergrund eines qualitativen Forschungsan-
satzes durch die Offnung des Regelwerks (z.B. Gestaltung von Inhaltskarten) und
Flankierung des Strukturlegebilder durch weitere Daten (z.B. Videografie der
Struktur-Lege-Sitzungen) aus. In Anlehnung an Kindermann (2017) wurde mit den
teilnehmenden Lehrpersonen ein problemzentriertes Interview gefiihrt, wobei
seine inhaltliche Ausrichtung an bSbM (Kap. 2.2) angepasst wurde. Die Interviews
wurden zum Zweck der Gestaltung von Inhaltskarten im Sinne der zusammenfas-
senden Inhaltsanalyse durch den Forschenden ausgewertet. Im Anschluss wurden
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der Siegener Struktur-Lege-Sitzung entsprechend im Dialog-Konsens strukturelle
Beziehungen von STn der Lehrkrifte erhoben (fiir ein Beispiel s. Abb. 1). Auf
individueller Ebene wurden die STn ideographisch analysiert, um thematische Ein-
heiten (sog. Cluster) zu identifizieren. Diese Cluster wurden anschlieBend inhalt-
lich beschrieben, ihre innere Logik anhand von verwendeten Strukturkarten iden-
tifiziert und letztlich Beziehungen zwischen den einzelnen Clustern, flankiert
durch den Schlusskommentar der Lehrpersonen, hergestellt. Die so entstandene
Clusterkarte (fiir ein Beispiel s. Abb. 2) stellt ein ,,Abstract tiber die [ST]* (Kin-
dermann, 2017, S. 21/ Absatz 39) der Lehrperson dar. Um ferner {iberindividuelle
Thematiken und Strukturen zwischen den einzelnen Clusterkarten rekonstruieren
zu konnen, wurden im Sinne nomothetischer Analyse iibergreifende Inhalts-Struk-
tur-Kombinationen identifiziert, bestimmende Inhalte sowie thematische Gemein-
samkeiten bestimmt, und mathematikdidaktische Prigungen der Lehrpersonen zur
Forderung von Kindern mit bSbM (z.B. Verstehensorientierung) unter Nutzung
digitaler Medien und hybrider Lernarrangements rekonstruiert.

3.2 Anmerkungen zur Auswahl der Befragten und zu Rahmenbedingungen

Insgesamt nahmen acht Grundschullehrkréfte eines Kollegiums an der vorliegen-
den Studie teil (Durchschnittsalter 46 Jahre, durchschnittliche Berufserfahrung im
Fach Mathematik in der Grundschule 15 Jahre). Die problemzentrierten Interviews
wurden liber Distanzen mithilfe einer Videokonferenzsoftware gefiihrt und aufge-
zeichnet. Die Lange der Interviews von ca. 40 min ist in allen Fillen vergleichbar.
Die anschlieBende Struktur-Lege-Sitzung (im Schnitt 60-90 min) fand im Abstand
von maximal fiinf Tagen zum Interview in den Raumlichkeiten der Schule statt.
Pro Interview konnten durchschnittlich ca. 75 Inhaltskarten gestaltet werden, von
denen etwa ein Fiinftel durch die Lehrkréfte in den Struktur-Lege-Sitzungen aus-
sortiert wurden.

4. Ergebnisse

Im Folgenden wird exemplarisch die Rekonstruktion der ST der Lehrkraft 5 (L5)
berichtet, um das iiber alle Fille angewandte methodische Vorgehen zu explizie-
ren. Die daraus rekonstruierten Clusterkarten dienten in der Gesamtanalyse der
Identifikation tiberindividueller Inhalts-Struktur-Kombinationen.

4.1 Die Subjektive Theorie von L5

Im Struktur-Lege-Bild der L5 (Abb. 1) finden sich acht verschiedene Uberschrif-
ten, wobei sieben als Cluster optisch und durch den Abschlusskommentar der
Lehrkraft identifiziert werden konnten. In ithrer ST ordnet L5 ,,Ziele des Mathema-
tikunterrichts* (z.B. ,,Verstehensorientierung®) zunichst chronologisch an erster
und bildlich an iibergeordneter Stelle an, aus deren Konsequenz eine ,,Diagnos-
tik* notwendig wird, die individuelle Auspragungen von bSbM und Lernbedarfe
von Kindern mit bSbM berticksichtigt (,,Diagnostik wihrend der Bearbeitung von
Aufgaben®). Innerhalb dieser Argumentationsstruktur finden sich Hinweise auf die
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Beriicksichtigung des ,,Lernstands‘ der Kinder sowie auf diesen ,,zugeschneiderte
Lernangebote im Sinne der individuellen Zone der ndchsten Entwicklung.

[T et

Abbildung 1: Analoges Struktur-Lege-Bild der L5.

Im weiteren Verlauf fokussiert L5 in ihrer ST vor allem mogliche Aspekte eines
digital-gestiitzten Mathematikunterrichts, die jedoch nicht durch Strukturkarten
miteinander verbunden sind. Darauthin widmet sich L5 dem Cluster ,,Hybrides
Lernen® und ,,Distanzlernen®. Trotz der rdumlichen Entfernung beider Cluster im
Struktur-Lege-Bild wird hier eine konzeptuelle Vermischung beider Elemente an-
gedeutet. Hybrides Lernen bezieht LS vor allem auf den Einsatz von Lernplattfor-
men und Distanzlernen auf eine ,,freiwilliges Lernangebot* im hduslichen Umfeld,
das wiederum durch ,,Onlineplattformen® umgesetzt wird. Zentral und im Ver-
gleich zu den anderen Clustern iiberaus umfangreich stehen ,,Digitale Medien®,
deren Einsatz im Mathematikunterricht von Rahmenbedingungen (z.B. Konzepte
und Ressourcen) abhingig gemacht wird. Dem Cluster ,,Digitale Medien* ordnet
L5 mit Blick auf bSbM nun verschiedenste mogliche Vorziige zu. Pridominant
sind ,,automatisierendes Uben®, ,,standardisierte Instrumente* zur Diagnostik so-
wie affektive (,,spannend®; ,,Belohnung*) und ,,individualisierende* Aspekte von
digitalen Medien (z.B. Einsatz ,,virtueller Arbeitsmittel). Motivationale Orientie-
rungen und eigene Erfahrungen der LS mit digitalen Medien im Mathematikunter-
richt finden sich im Cluster ,,Meine Sicht der Dinge ...*, wobei hier insbesondere
Onlineplattformen* den Inhalt bestimmen, sodass abschliefend hierzu ein weiteres
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Cluster abgebildet wird. Die Clusterkarte von LS5 stellt die Zusammenfassung ihrer
ST zur Férderung von bSbM unter Nutzung digitaler Medien und hybrider Medien
dar (Abb. 2).

Forderung von Kindern mit besonderen Schwierigkeiten beim Mathematiklernen unter Nutzung
digitaler Medien und hybrider Lerarrangements

Aus der Diagnostik ergibt sich Ziele des Mathematikunterrichts
Individuelle Ausprigungen typischer Schwierigkei- 2 Werden durch den Lehrplan vorgegeben. Das 1
ten beim Mathematiklernen und ggf. ,Matheangst’, Erreichen der Lernziele selbst wird zundchst
die eine individuelle Férderung im Unterricht (bspw. durch Mathematikarbeiten tiberpriift, um auf
in professioneller Kooperation) oder in einer auBer- Basis der Leistungserfassung sowie Bearbei-
unterrichtliche Férderung durch Experten bedingen. tung von Aufgaben im Unterricht aufden indi-
Digitale Medien kénnen dabei eine zusitzliche Diffe- & fiihrt zu viduellen Lernstand- und das Lernniveau des
renzierung bieten. Kindes angepasste und verstehensorientierte

Lernangebote anbieten zu konnen.

Hybrides Lernen Distanzlernen
Lernplattformen  konnen 3 4 In der Grundschule ist meist die Unterstiitzung durch die Eltern notwendig. Da Lernen im
die Aufarbeitung von Lern- hduslichen Umfeld nicht fiir alle Kinder gleichermaBen méglich ist, handelt es sich um ein
riickstdnden  unterstiitzen freiwilliges Lernangebot.

und beriicksichtigen indi- — N

viduelle Vorgehensweisen Digitale Medien

der Kinder beim Mathema-
tiklernen. Thr Einsatz ist
dabei abhingig von den
Kompetenzen der Lehr-
kraft und dem diagnosti-
schen Wert der Software.

5 Voraussetzungen flir einen digital-gestiitzten Mathematikunterricht sind Internetzugang, finanzielle Res-

sourcen und konkrete Konzepte. Da Kindern digitale Medien aus ihrem Alltag bekannt sind, wirken sie
auch in Ubungsphasen motivierend und positiv verstirkend. Sofern sie fachdidaktischen Kriterien ge-
recht werden, lassen sie sich zur Individualisierung nutzen und so Grundvorstellungen entfalten sowie
Rechenverfahren anwenden. Dabei ist jedoch ihr Einsatz vom Lernenden abhidngig zu machen, denn ei-
nige bevorzugen analoge Medien wie Arbeitsmittel. Mit Blick auf eine standardisierte Diagnostik sind
digitale Medien besonders geeignet.

Meine Sicht der Dinge Onlineplattformen
6 Die praktische unterrichtliche Erfahrung 7 Es sollten moglichst wenige verschiedene, und wenn, dann fa-
und Motivation der Lehrperson beeinflusst cheriibergreifende Onlineplattformen, eingesetzt werden, die
die Beriicksichtigung digitaler Medien und Riickmeldungen an die Lehrpersonen geben und Eltern und
hybrider Lernarrangements in der Gestal- Kollegen*innen in die Férderung einbezieht. Lernen auflerhalb
tung des Mathematikunterrichts. fihrt zZu = | der Schule erdffnet neue Moglichkeiten, wird jedoch haupt-
sdchlich von privaten Firmen gestaltet.

Abbildung 2: Clusterkarte der L5.

Bestimmende Inhalte der ST der L5 bilden zusammengefasst Ziele des Mathema-
tikunterrichts, die Vernetzung inner- und auflerschulischen Lehrens und Lernens,
praktische Erfahrungen mit digitalen Medien und Formaten hybrider Lernarrange-
ments (z.B. Onlineplattformen), Rahmenbedingungen, Diagnostik sowie eine in-
dividuelle Forderung von Kindern mit bSbM, wobei letztgenannter Aspekt sich
nicht als Cluster im Struktur-Lege-Bild wiederfindet. Im Schlusskommentar (3:24
min) gibt L5 jedoch zu verstehen:

Die Forderung findet sich hier {iberall wieder. Ich habe dafiir jetzt kei-

nen Extra-Punkt fiir genommen, weil ich die ja im Unterricht immer so

quasi einbaue.

Malgebendes Ordnungsprinzip bilden in der ST von L5 digitale Medien und For-
mate hybrider Lernarrangements sowie ihre Potenziale fiir die Gestaltung des Ma-
thematikunterrichts und einhergehend der individuellen Diagnose und Forderung
von Kindern mit bSbM. In Bezug auf Orientierungen zur Pravention, Erfassung
von bSbM und Foérderung von Kindern mit bSbM (Kap. 2.2) werden in den Denk-
mustern und fachdidaktischen Pragungen von L5 (I) Verstehensorientierung, (II)
Prinzip des aktiv-entdeckenden Lernens, (IV) Unterstiitzung beim Aufbau von Ba-
sisfakten (vor allem als automatisierendes Uben) und (V) Einsatz von Arbeits- und
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Anschauungsmitteln (hier vor allem virtuelle Arbeitsmittel) angedeutet sowie Be-
zlige zur (a) prozessorientierten und (b) standardisierten Erfassung von bSbM her-
gestellt.

4.3 Lehrpersoneniibergreifende Inhalts-Struktur-Kombinationen

Die Eindriicke aus den iibrigen Struktur-Lege-Sitzungen geben Hinweise auf das
tiberindividuelle Ordnungsprinzip von ,,Digitale Medien und ihre Potenziale* zur
Gestaltung des (eigenen) Mathematikunterrichts respektive einer individuellen
Forderung von Kindern mit bSbM. Jedoch ldsst sich dieses Ordnungsprinzip nicht
in STn von drei Lehrpersonen wiederfinden, die zum Zeitpunkt der Erhebung noch
wenig oder keine Erfahrungen mit digitalen Medien im Mathematikunterricht ge-
macht hatten. Das nicht abgedruckte umfangreiche Datenmaterial der iibrigen
Struktur-Lege-Sitzungen weist auf ein dhnliches Gesamtbild hinsichtlich bestim-
mender Inhalte und fachdidaktischer Pragungen hin. Bestimmende tiberindividu-
elle Inhalte der rekonstruierten STn der Lehrkréiften sind Ziele des Mathematikun-
terrichts, die Vernetzung inner- und aufserschulischen Lehrens und Lernens, prak-
tische Erfahrungen mit digitalen Medien und hybriden Lernarrangements sowie
Rahmenbedingungen und individuelle Forderung im Mathematikunterricht. Wih-
rend sich in der dargestellten Rekonstruktion der ST der L5 und z.T. auch anderer
Lehrkrifte eine Vielzahl von Prinzipien eines ,guten Mathematikunterrichts®, die
gleichfalls Orientierungen zur Privention und Forderung von Kindern mit bSbM
geben, bestimmen lassen, konnen tiberindividuell mindestens (I) Verstehensorien-
tierung, (IV) Unterstlitzung beim Aufbau von Basisfakten, als automatisierendes
Uben und (V) Einsatz von Arbeits- und Anschauungsmitteln identifiziert werden.
Dagegen finden sich in den Denkmustern der Lehrpersonen im Vergleich zum (b)
Einsatz standardisierter Testverfahren z.T. nur schemenhaft Hinweise auf eine un-
terrichtsintegrierte (a) prozessorientierte Erfassung von bSbM (z.B. anhand der
Bearbeitung offener Aufgaben).

5. Diskussion

Vor dem Hintergrund der Forschungsfragen wurden (zu 1.) mithilfe der Siegener
Variante der Struktur-Lege-Sitzung (Kindermann & Riegel, 2016) STn von Lehr-
personen zur Forderung von Kindern mit bSbM unter Nutzung digitaler Medien
und hybrider Lernarrangements rekonstruiert und in Clusterkarten zusammenge-
fasst, um (zu 2.) iiberindividuelle Inhalts-Struktur-Kombination identifizieren zu
konnen. Es kann positiv festgehalten werden, dass sich durchaus Hinweise auf
fachdidaktische Prinzipien zur Forderung von Kindern mit bSbM (Gaidoschik et
al., 2021) in den STn der befragten Lehrkréfte finden (Kap. 4.3). Nichtsdestotrotz
ist eine fachlich-inhaltliche Logik mit Blick auf wesentliche Inhaltsbereiche des
arithmetischen Basisstoffs (Kap. 2.2; i: Verstdndnis natiirlicher Zahlen, ii: des de-
zimalen Stellenwertsystem,; iii: der Rechenoperationen) in den STn nur schemen-
haft erkennbar, sodass sich die Frage anschlieB3t, auf welche Inhalte die befragten
Lehrkrifte eine Diagnose und Forderung tiberhaupt beziehen. Auch eine prozess-
orientierte Erfassung von Kindern mit bSbM, die im fachdidaktischen Sinne eine
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besondere Relevanz besitzt, konnte nicht als iiberindividuelles Denkmuster in den
STn bestimmt werden. Vor dem Hintergrund des identifizierten Ordnungsprinzips
,Digitale Medien und ihre Potenziale* fiir deren Einsatz im Mathematikunterricht
und in Riickbezug auf eine in der Problemlage skizzierte Notwendigkeit von Wis-
sen um Lernschwierigkeiten sowie Kompetenzen zu deren Erfassung und Forde-
rung (z.B. Bendlken, 2017) riickt eine Professionalisierung von Lehrkréften in den
Vordergrund, die erweiterte Anforderungen einer Umsetzung digital-gestiitzten
Mathematikunterrichts zur Foérderung von Kindern mit bSbM berticksichtigt. Mit
Groeben und Scheele (2010, S. 158) lésst sich hierzu umrei3en:

Wie in der Aktionsforschung sind die Problemstellungen der Betroffe-

nen der (einzig) legitime Ausgangspunkt fiir die intendierte Verbesse-

rung der STn (und ihrer Handlungsleitung).

Vor dem Hintergrund der Forschungsfrage (3.), welche Vorschlidge sich aus unter-
richtlicher Perspektive fiir Praxis und Forschung er6ffnen, kann daher festgehalten
werden, dass einerseits im Rahmen der Professionalisierung von Lehrkréften,
diese aktiv zum Einsatz digitaler Medien und hybriden Lernarrangements ermutigt
werden und anderseits jlingere fachdidaktische Forschungen und Orientierungen
zur prozessorientierten Diagnose und Forderung respektive Pravention von bSbM
aufgegriffen werden sollten. Eine Kombination methodischer und inhaltlicher
Ebenen mag lohnenswert sein, um STn durch objektive Theorien nachhaltig zu
ersetzen. Wahrend hierzu in der ersten Phase der Lehramtsbildung bereits Projekte
umgesetzt werden (Beumann & Weber, 2022), sind entsprechende Konzeptuali-
sierungen fiir Fortbildungen wiinschenswert. Die Rekonstruktion STn von Lehren-
den erdéffnet zusammengefasst der fachdidaktischen Forschung eine unterrichtli-
che Perspektive auf Fragen um den Einsatz digitaler Medien und Formate hybrider
Lernarrangements zur Forderung von Kindern mit bSbM. In Bezug auf die Belast-
barkeit der Studienergebnisse ist deren thesenhafter Charakter zu betonen, der sich
schon aus den Limitationen des explorativen Studiendesigns ergibt, etwa hinsicht-
lich Fragen nach der Vergleichbarkeit der Interpretationen oder nach sozialer Er-
wiinschtheit. Zudem wurde auf den Schritt einer explanativen Validierung der STn
verzichtet. Daher bleibt offen, ob es sich bei den rekonstruierten STn tatsdchlich
um handlungsleitende Orientierungen zur Forderung von Kindern mit bSbM unter
Nutzung digitaler Medien handelt, wenngleich die Siegener Variante der Struktur-
Lege-Sitzung gegeniiber stark rationalisierten Forschungszugangen sich insbeson-
dere an der inneren Logik der EO orientiert. Auch wenn mit Blick auf die hier
angedeuteten STn mittlerer Reichweite (Kap. 2.1) in der Forschung héaufig auf eine
explanative Validierung (z.B. in Form von Unterrichtsbeobachtungen) verzichtet
wird, er6ffnen sich entsprechende Anschlussuntersuchungen, die {iberdies iiber
mehr als ein Kollegium ausgeweitet werden kdnnten.
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Interaktive Lernvideos zur Multiplikation - individuelle
Nutzungspfade von Grundschulkindern

Dieser Beitrag beschiftigt sich mit einem Thema von hoher Aktualitit. Es wird
eine explorative Vorstudie vorgestellt, in der Kinder mit interaktiven oder linearen
Videos gearbeitet haben. Zundchst wird auf Lern-, Evkldr- und Entdeckervideos
und deren Beurteilungsmaoglichkeiten eingegangen. Daraus ableitend werden die
fiir diese Arbeit generierten interaktiven Lernvideos vorgestellt und definiert. Die
interaktiven Videos selbst thematisieren Grundvorstellungen der Multiplikation,
als wiederholte Addition gleicher Summanden. Infolge der aufgefiihrten Vorteile,
werden die Ergebnisse der Pilotierung vorgestellt. Es geht dabei um die Erpro-
bung der interaktiven Elemente und die Weiterentwicklung des Versuchsdesigns.
Untersucht wurden einerseits die sich ergebenden Nutzungspfade, welche die Kin-
der bei der Bearbeitung der Videos gewdhlt haben, andererseits wurde der Lern-
erfolg der Schiiler*innen mit Hilfe eines Prd-/Posttest — im Paper-Pencil-Format
— identifiziert. Nach dem Darstellen der Ergebnisse und deren Interpretation
schliefst der Beitrag mit einem Ausblick auf mogliche zukiinftige Forschungsinte-
ressen.

Lern-, Erklir- und Entdeckervideos

Videos werden im Distanzunterricht verstiarkt genutzt, mit dem Ziel komplexe In-
halte spielerisch zu vermitteln, mit verstindlicher Sprache und einem einfachen
Satzbau (vgl. Arnold & Zech 2019, 10). Aber das bloBe Integrieren und Einbinden
von einem Video im Unterricht fithrt nicht automatisch zu Lernerfolg. Videos diir-
fen nicht auf ein Unterhaltungsmedium reduziert werden, da diese eine geringe
Elaborationstiefe zur Folge hat und keine intensiven Lernerfahrungen gemacht
werden konnen (vgl. Merkt & Schwan 2016). Die individuelle Bedeutsamkeit ei-
nes Videos fiir den Zuschauer wird ermdglicht, durch die grof3e thematische Viel-
falt, da sie, exemplarisch im schulischen Kontext, in jedem Fach Einsatz finden
konnen (Brehmer & Becker 2017).

Doch Video ist nicht gleich Video, es gibt verschiedene Formen von Videos. Die
Begriffe Lern-, Erkléar-, Entdeckervideos sind unzureichend abzugrenzen und wer-
den oft synonym verwendet. Diese Typen von Videos haben gemeinsame Merk-
male, die Videos konnen segmentiert werden, durch das Starten, Stoppen und Spu-
len und sie definieren sich durch ihre Dauer. Diese beiden Merkmale sind unter-
schiedlich ausgeprégt, aber werden bei den Definitionen aller drei Videotypen auf-
gefiihrt. Hasler et al. (2007) verweisen darauf die kognitive Belastung zu reduzie-
ren, um mehr verarbeiten zu konnen. Dies kann dadurch erreicht werden, das Vi-
deo zu pausieren, beziechungsweise zu segmentieren. Bewirkt wird dies durch das
Vermeiden von Abschweifungen, mit Hilfe einer klaren Fokussierung auf den
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Kerngedanken (vgl. Kulgemeyer 2020). Neben dem Verringern der kognitiven Be-
lastung durch Segmentierungen, ist auch die Dauer eines Videos von Belang. In
diesem Kontext legen Guo et al. (2014) dar, dass die Engagementzeit beim Be-
trachten eines Videos nach 6 Minuten stark abnimmt, was wiederum ein Hinweis
auf eine anzustrebende Dauer von Videos ist. Entdeckervideos werden oft tiber
thre Dauer definiert, die 3 bis 4 Minuten nicht libersteigt (Romer 1.V.). Auch an-
dere Autoren und Autorinnen bestétigen, dass Erklérvideos circa 3 Minuten lang
sind (vgl. Merkt & Schwan 2016). Bei Lernvideos sind in der Literatur sehr kont-
rdre Meinungen zur idealen Dauer zu finden.

Neben diesen beiden — der Segmentierung und der Dauer - gut vergleichbaren As-
pekten, werden die Videos unterschiedlich dargestellt. Dies deutet darauf hin, wel-
che Aspekte die Autoren bei ihren beschriebenen Videos fokussieren. Entdecker-
videos bauen eine Entdeckerhaltung auf (Romer & Niihrenborger 2018). Diese
Haltung und die damit verbundene individuelle Bedeutsamkeit eines Entdeckervi-
deos wird unterstiitzt durch das mentale Erzeugen und Weiterentwickeln vom
Wahrgenommenen, dem Ermoglichen von Darstellungswechseln, dem Einrdumen
von unterschiedlichen Deutungen und den daraus resultierenden Diskussionen
(vgl. Rink & Walter 2020; Romer & Niihrenborger 2018). Erkldrvideos passen
sich an die potenziellen Kenntnisse, Interessen und eventuelle Missverstdndnisse
der Adressaten und Adressatinnen an (vgl. Kulgemeyer 2020). Auch Lernvideos
beinhalten abstrakte Prinzipien, wodurch ein Transfer der im Video gesehenen In-
halte auf andere Kontexte erschwert wird (vgl. Wolf & Kulgemeyer 2016).

Zur Beurteilung der Videos wurde fiir diesen Beitrag ein Bewertungssystem ent-
wickelt. Dieses vermag nicht beantworten zu konnen welches Video gut oder
schlecht ist, aber es kann literaturgestiitzt eine Orientierung und Anhaltspunkte
geben, welche Vorziige ein Video hat. Das erstellte Raster (vgl. Abb.1) mit Be-
wertungskriterien wurde generiert aus vier anderen Bewertungs-/Beurteilungskri-
terien. Zu nennen ist (1) Fey (2017) mit 8 Dimensionen des Augsburger Rasters
zur Analyse und Evaluation von Bildungsmedien, welches auf einer padagogi-
schen Unterrichtstheorie basiert. Des Weiteren orientiert sich das Raster dieser Ar-
beit an (2) Schon und Ebner (2013), welche 13 fachunspezifische Merkmale zur
Bewertung von Lernvideos formuliert haben. (3) Kulgemeyer (2018) fiihrt 13 —
fachunspezifische - Merkmale zur Bewertung von Erkldrvideos auf. Das Raster
dieser Arbeit nutzt jedoch die Grundstruktur der (4) Bewertung von Erklarvideos
fiir den Mathematikunterricht nach Marquardt (2016), welcher 46 aufgestellte Kri-
terien 5 Bereichen zuordnet. In Abb. 1 sind die fiinf Oberbegriffe aufgefiihrt, wel-
che sich jeweils in Kriterien — nicht im Raster aufgefiihrt - untergliedern. In dem
generierten Raster wird jedes Kriterium erldutert damit angegeben werden kann,
ob das Kriterium erfiillt ist, wie stark dies zutrifft oder ob keine Angaben gemacht
werden konnen. Da im Rahmen dieses schriftlichen Beitrages kein Einblick in ein
Video erfolgen kann, wird auch auf das Auffiihren aller Kriterien und die genaue
Verortung der Videos im Bewertungsraster verzichtet.
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Abbildung 1: Bewertungskriterien von Videos

Interaktive Lernvideos zu Grundvorstellungen der Multiplikation

Unter interaktiven Lernvideos versteht diese Arbeit Videos, die dem Kind ein ak-
tives Interagieren mit dem Video ermdglichen.

Umgesetzt wird dies im Rahmen der vorliegenden explorativen Studie durch:
e Auswahloptionen die den weiteren Verlauf bestimmen (Zuriick, Erklarung, Weiter)
e Aufgaben (Multiple-Choice und Drag and Drop)
e Steuerelemente (Starten, Stoppen, Spulen)

Bezogen auf die ersten beiden Punkte pausiert das Video so lange, bis eine Ent-
scheidung getroffen wurde. Mit den Entscheidungen ist gemeint, dass eine Aus-
wahl des weiteren Videoverlaufes/Lernpfades getroffen wird und die Aufgaben
beantwortet werden, unabhéngig der Korrektheit.

Durch die Auswahloptionen konnen die Betrachter das einleitende Beispiel — unter
dem Punkt Zuriick — noch einmal anschauen, sie konnen — unter der Auswahlop-
tion Erkldrung - die korrekte und die falschen Losungen der zuvor bearbeiteten
Aufgabe in Beziehung setzen oder sie konnen mit der nichsten Aufgabe - unter
dem Punkt Weiter - fortfahren. Die verschiedenen Aufgabenformate werden durch
die Funktionen und Voreinstellungen des verwendeten Programmes reglementiert.
Bei den interaktiven Lernvideos erfolgen die Aufgaben nicht isoliert nach dem
Video, wie dies bei Erklarvideos der Fall ist, sie sind in dem Video integriert.

Nicht nur durch das Bearbeiten der Aufgaben und dem Wihlen einer Auswahlop-
tion haben die Kinder die Gelegenheit das interaktive Lernvideo individuell zu
steuern. Die Kinder konnen und sollen mit dem Medium interagieren, durch das
Spulen, Stoppen oder Verdndern der Wiedergabegeschwindigkeit. Dies sind Mog-
lichkeiten, um der mit Videos oft einhergehenden Passivitit entgegenzuwirken
(vgl. Hattermann et al. 2021). Diese Interaktionen verdeutlichen aber auch, dass
bei interaktiven Lernvideos keine Angaben zur Dauer gemacht werden konnen, da
die Kinder unterschiedliche Auswahloptionen nutzen und unterschiedlich lang fiir
die Bearbeitung der Aufgaben brauchen. Wenn ein Kind die Auswahloptionen Zu-
riick und Erkldrung nicht nutzt, betrdgt die kiirzeste Dauer der Videos circa 1:35
Minuten.

Dieses Starten, Stoppen und Spulen ist eine Gemeinsamkeit von interaktiven Lern-
videos und Lern-, Erkléar- und Entdeckervideos. In diesem Kontext ergab eine Stu-
die von Hasler et al. (2007), dass sich der Lernerfolg erhoht, wenn Lernende die
Kontrolle iiber ein Video haben.
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Die im Rahmen der Studie konzipierten Videos machen die Grundvorstellungen
der Multiplikation als wiederholte Addition von zeitlich-sukzessiven Handlungen
und rdumlich-simultanen Anordnungen zum Lerngegenstand. In Biichern ist es
nicht oder nur begrenzt mdglich eine - zeitlich-sukzessive - Handlung darzustellen,
was wiederum in Videos gelingt. Die Videos selbst - vier an der Zahl - decken eine
inhaltliche Spannweite ab von dem Einfiihren der Multiplikation tiber die wieder-
holte Addition, {iber das Arbeiten mit Alltagsgegenstinden, bei denen entweder
die Aufgabe oder ein Bild gegeben ist, bis hin zum Operieren am 100er Punktefeld.
Dabei greift jedes Video immer diese beiden Grundvorstellungen — zeitlich-suk-
zessiv und rdumlich-simultan — auf.

Neben den Vorziigen beziiglich der Thematisierung der Multiplikation, ist ein wei-
terer Aspekt, der ein videobasiertes Arbeiten pridestiniert, dass Ubersetzungspro-
zesse angeregt werden. Es muss von der mathematischen Ebene in die Realitét
tibersetzt werden, im Besonderen eine Hin- und Riickiibersetzung von der ikoni-
schen zur symbolischen Ebene.

Methode

Die Daten des Tests wurden — im Mérz 2022 - in einem zweiten Schuljahr (n=21),
kurz nach der Einfithrung der Multiplikation — auf Geschlechterunterschiede
wurde nicht eingegangen — erhoben. Die Kinder wurden von der Lehrkraft so in
zwei Gruppen aufgeteilt, dass die Gruppen — bezogen auf die mathematischen
Leistungen — etwa vergleichbar waren. In der interaktiven Gruppe, die mit den
interaktiven Lernvideos arbeiteten, waren 11 Kinder, in der linearen Gruppe, mit
linearen Videos, waren 10 Schiiler und Schiilerinnen.

Diese beiden Gruppen wurden in der explorativen Pilotierung miteinander vergli-
chen. Wie bereits dargestellt beinhalten die interaktiven Videos Auswahloptionen,
Aufgaben und Steuerelemente. Das lineare Lernvideo war fast identisch zu dem
interaktiven, zumal auch in beiden Videos gespult werden konnte. Der Unterschied
bestand darin, dass es bei dem linearen Video keine Auswahloptionen — Zuriick,
Erklarung, Weiter — gab und die Kinder bei den gestellten Aufgaben nicht aktiv
eine Losung anklicken mussten. Stattdessen wurden die Kinder im Video lediglich
verbal animiert, bei einer formulierten Aufgabe mitzudenken. Die linearen Videos
waren, wie in der Literatur empfohlen, nicht ldnger als sechs Minuten (vgl. Guo et
al. 2014).

Bei der Erhebung wurden, von den Kindern mit den interaktiven Lernvideos, Bild-
schirmaufzeichnungen angefertigt, um herausarbeiten zu konnen, wie die Kinder
mit dem Video interagiert haben, beziehungsweise welche Lernpfade die Kinder
beschritten haben. Dariiber hinaus wurde vor und nach den Videos ein und der-
selbe Paper-Pencil-Test geschrieben, um einen ersten Eindruck eines Lernerfolgs
festhalten zu konnen. Dieser eigens fiir die Studie generierte Test beinhaltete Auf-
gaben, die identisch — nur mit anderen Zahlen - zu denen in den Videos waren
sowie weiterflihrende Aufgaben, die liber das Gelernte hinausgingen und mentales
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Operieren forderten. Er umfasst sowohl materialgestiitzte Aufgaben, die dem Vi-
deo sehr dhnlich waren, aber beinhaltet auch weiterfiihrende, abstraktere Anforde-
rungen.

Ergebnisse

Wie bereits angegeben, wurde der Lernerfolg und der Nutzungspfad der Kinder
genauer untersucht. Es soll gezeigt werden, welchen Einfluss interaktive Lernvi-
deos, im Vergleich zu linearen Videos, auf das Lernen haben konnen, unter Be-
riicksichtigung der nicht ganz gleichen Ausgangslage der beiden Gruppen (vgl.
Methode). In Abb. 2 ist exemplarisch der sich ergebende Nutzugspfad eines Jun-
gen — M3 - abgebildet und die in dem Video integrierten Multiple-Choice Aufgabe.
Die orangenen Felder zeigen den Weg den das Kind gegangen ist. Das Kind hatte
sich zuerst die Einleitung mit einem Beispiel angesehen und dann die erste Auf-
gabe bearbeitet. Diese hatte der Junge mit der Antwort ,,3-4* falsch gelost, da
,»3:5% die korrekte — in schwarz markierte - Antwort gewesen wire. Das Kind ent-
schied sich fiir die Auswahloption Zuriick um das einleitende Beispiel erneut zu
sehen. Diese Sequenz — in schwarz markiert - ist hervorzuheben, da der Junge das
Beispiel nur circa 10 Sekunden betrachtete hatte und dann im Video vorspulte zur
nichsten Auswahloption. Dort entschied sich der Junge im Video weiter zu ma-
chen, um die nichste Aufgabe zu 16sen. Die zweite Aufgabe 16ste der Junge kor-

rekt und beendete das Video.
‘ Zuriick |
/ Zurick Erklarung 35 ‘
llAuf‘gahe [ l «{ Erklarung

Einleitung Weiter ZAufgabe}rf [ 5.4 ‘ [ Zuriick ‘
\‘\“\. 'f;’
‘-._ Weiter [ 3-4 ]: Erkldrung
* 4.5 |
| Beenden
1. Aufgabe 2. Aufgabe

Abbildung 2: Lemnpfad von M3
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Neben den Nutzungspfaden der Kinder wurde ein Versuch unternommen den
Lernerfolg der Kinder zu ermitteln. Diese Daten sind aufgrund der geringen Stich-
probengrdéfe nicht verallgemeinerbar, liefern aber Hinweise fiir den Einsatz und
die Potenziale von interaktiven Videos bei Kindern.

Exemplarisch werden hier die Ergebnisse der Aufgabe 5b des Testinstruments auf-
gefiihrt (vgl. Abb. 3). Diese Aufgabe ist von besonderem Interesse, da die Kinder
eine individuelle Losung angeben konnten und es unterschiedliche Moglichkeiten
fiir eine korrekte Antwort gab. Aus den Losungen der Kinder wurden induktiv Ka-
tegorien gebildet. Es ergaben sich flinf Kategorien, zu denen alle Antworten der
Kinder zugeordnet werden konnten. Bei der ersten Antwortkategorie haben die
Kinder die Aufgabe (1) nicht bearbeitet oder es wurde nicht vollstindig einge-
kreist. Die Schiiler*innen haben sich darauf beschrinkt (2) nur die d&ufleren Linien
einzukreisen, was ebenfalls als nicht korrekt zu beurteilen ist. Manche Kinder ha-
ben die Punkte (3) gruppenweise miteinander in Verbindung gebracht, was als kor-
rekte Losung zu bewerten ist. Wiederum Andere haben die (4) vertikalen Spalten
oder die (5) horizontalen Zeilen eingekreist, was auch als angemessene Losung
angesehen wurde. Bei dem Begutachten nur der korrekten Losungen wurde er-
sichtlich, dass die Gruppen — bezogen auf die mathematische Leistung —im Vortest
auf einem dhnlichen Niveau starteten. In der interaktiven Gruppe hatten beim Vor-
test 54% der Kinder ein korrektes Ergebnis, in der linearen Gruppe waren es 40%,
was einem Unterschied von zwei Kindern entspricht.

i ie P hen?

b) Kreise ein wie du das herausgefunden hast.

c) Kennst du eine Aufgabe zu diesem Bild?

Q0000 QO
QO
QO
©]®)

000
000
000
000
000

Abbildung 3: Aufgabe aus dem Diagnoseinstrument (angelehnt an Scherer 2005)

In Bezug auf die unterschiedlichen Antwortmdglichkeiten féllt auf, dass die inter-
aktive Gruppe sowohl vor (vgl. Abb. 4) als auch nach der Intervention ein breiteres
Spektrum an gewidhlten Antworten aufweist.
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Abbildung 4: Antworten der Aufgabe Sbim 1. Test (links: Gruppe ,,Interaktiv Sb; rechts: Gruppe
,Linear 5b)

Abb. 5 stellt eine Verbindung her zwischen den Antworten in Test 1. und 2. Im
Vergleich der linken Seite der Abbildung 5, mit der interaktiven Gruppe, zur rech-
ten Seite mit der linearen Gruppe, fillt auf, dass sich die Anzahl der Kinder mit
korrektem und falschem Ergebnis deutlich unterscheidet. In der interaktiven
Gruppe waren nur 2 Kinder die sowohl im ersten als auch im zweiten Test die
Aufgabe fehlerhaft 16sten. In der linearen Gruppe konnte sich die Hilfte der Kinder
im zweiten Test nicht verbessern und bliebt bei einer falschen Losung. Bei der
interaktiven Gruppe hatten 6 von 11 Kindern in Test 1 und Test 2 ein korrektes
Ergebnis. Drei Kinder konnten sich in der interaktiven Gruppe im 2. Test verbes-
sern, wahrend es in der linearen Gruppe nur ein Kind war.
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Aufgabe 5b

Antworten

6 M beide Tests falsch

M korrekte Antwort nurin Test 1

M korrekte Antwort nur in Test 2
korrekte Antworten bei beiden

5 Tests

Anzahl

-

interaktiv linear

Gruppe
N=11 N=10

Abbildung 5: Korrekte antworten beim ersten und zweiten Test

Diskussion

Bezogen auf den Nutzungspfad des Kindes M3, war die Reaktion auf die automa-
tisierte Riickmeldung, dass das gewéhlte Ergebnis falsch war, von besonderem In-
teresse. Seine Reaktion auf die falsche Losung war das nochmalige Betrachten des
einleitenden Beispiels. Dieses betrachtet der Junge jedoch nur circa 10 Sekunden,
da er dann zur nichsten Aufgabe vorspult. Mogliche Griinde dafiir konnten sein,
dass der Junge die hinter der Auswahloption stehenden weiteren Verlauf des Vi-
deos nicht verstanden hat. Es kann aber auch daran liegen, dass er, wie es bei meh-
reren Kindern beobachtet werden konnte, trotz der aufgestellten Trennwinde, den
Verlauf der Videos der Sitznachbarn verfolgt hat. Denn wie sich im Rahmen einer
Fallstudie mit 4 Kindern herausstellte, assoziierten die Kinder mit einem schnellen
Beendigen des Videos eine besonders gute Leistung. Der Junge konnte sich folg-
lich im Vergleich zu seinen Mitschiilern und Mitschiilerinnen doch gegen diesen
Lernweg entschieden haben, um nicht mehr Zeit fiir das Video zu bendtigen, ob-
wohl er offenbar willens war seinen Fehler zu verstehen. Der unterschiedliche
Lernerfolg der beiden Gruppen konnte ein Hinweis darauf sein, dass sich die stér-
kere Aktivierung in der interaktiven Gruppe, im Vergleich zur hoheren Passivitét
in der linearen Gruppe positiv auswirkt.
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Ausblick

Bezogen auf die beiden hier untersuchten Aspekte, die Nutzungspfade und den
Lernerfolg bedarf es weiterer Forschung. Im Kontext des analysierten Nutzungs-
pfads des Fallbeispiels von M3 konnte bei einer zweiten Erhebung untersucht wer-
den wie sich die Lernpfade verandern, wenn Kinder zu zweit an einem Video ar-
beiten. Dabei konnte die Interaktion und Kommunikation analysiert werden. Dabei
1st auch von Interesse, wie viele Kinder mit dem linearen Video auch die Steue-
relemente genutzt haben. Dafiir miissten auch bei der linearen Gruppe Bildschirm-
aufzeichnungen angefertigt werden. In Bezug auf Aussagen zum Lernerfolg der
Kinder miissten sich die Rahmenbedingungen der Erhebung verdandern. Die Limi-
tierung der Pilotierung dufert sich unter anderem in der Stichprobengrofle, dem
Fehlen einer Kontrollgruppe und es miissten mehr Videos zur Verfligung stehen,
da die Kinder sich erst an das Format gewohnen miissen.
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Modellierungskompetenz mit Videos erwerben (MoVie) —
Wahrgenommene Vorteile und Herausforderungen bei der
Arbeit mit einem heuristischen Losungsbeispielvideo

Dieser Beitrag stellt zundchst einen theoretischen Rahmen zur Erstellung heuris-
tischer Losungsbeispielvideos zum Modellieren bereit. Auf Basis einer qualitativen
Datenerhebung mit Schiiler:innen-Paaren der Klassen 11 bzw. 12 werden wahr-
genommene Vorteile und Herausforderungen bei der Arbeit mit einem solchen Vi-
deo betrachtet. Schiiler:innen sehen Vorteile im Design und selbstregulierten Ler-
nen. Dabei zeigten sich der Transfer auf eine weitere Aufgabe, die Dauer des Vi-
deos und die Selbstregulation als Herausforderungen.

Einleitung

Digitale Medien sind in den letzten Jahren insbesondere im Schulkontext immer
prasenter geworden. Aufgrund der Vielzahl technischer Moglichkeiten ist es selbst
ohne eine umfangreiche technische Ausstattung relativ einfach geworden,
Erklarvideos zu produzieren. Dementsprechend gibt es auf Plattformen wie
YouTube ein groBBes Angebot an Videos, welches von Schiiler:innen
beispielsweise zur Vorbereitung auf Priifungen und fiir die Bearbeitung von
Hausaufgaben verwendet wird (Rat fiir kulturelle Bildung, 2019, S. 8). Videos
werden aber auch im Rahmen des Unterrichts zur Erarbeitung von Inhalten genutzt
(Fyfield, 2022). Im Fach Mathematik wird unter anderem das Format der
Losungsbeispielvideos eingesetzt, welches ein Problem und eine Schritt-fiir-
Schritt-Losung présentiert (Kay, 2014). Zur Verwendung dieses Formats fiir
Kompetenzen, die den Einsatz von Heurismen erfordern, wurde ein theoretischer
Rahmen zur Erstellung heuristischer Losungsbeispielvideos entwickelt. Auf Basis
dieses Rahmens wurde ein heuristisches Losungsbeispielvideo zum
mathematischen Modellieren produziert und mit Schiiler:innen-Paaren der
Oberstufe erprobt. Um Einblicke in die Wahrnehmung dieses Formats zu erhalten,
wurden Schiiler:innen im Hinblick auf Vorteile und Herausforderungen bei der
Arbeit mit dem Video befragt.

Theoretischer Hintergrund

Vorteile und Herausforderungen bei der Arbeit mit Erklirvideos

Vorteile von Erklarvideos im Fach Mathematik wurden beispielsweise flir Studie-
rende der Studieneingangsphase untersucht. Dort wurden Videos aufgrund leicht
nachvollziehbarer Schritt-fiir-Schritt-Erklarungen und der anschaulicheren Dar-
stellung von Inhalten gegeniiber reinem Text genutzt. AuBBerdem wurde es als ge-
winnbringend wahrgenommen, wenn das Video interaktiv ist, indem parallel zum
Video eine Aufgabe selbststindig gelost wurde (Kay & Kletskin, 2012). Das
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selbstgesteuerte Lernen kann fiir Lernende im Fach Mathematik aber auch eine
Herausforderung darstellen. So berichteten einige Lernende, dass sie Videos nur
kurz vor Priifungen schauen oder wenn die Lehrkraft dies explizit fordert (Fung et
al., 2021). AuBerdem bereitete es Lernenden Schwierigkeiten, wenn Konzepte in
Videos anders erkliart werden als im Unterricht. Da die Lehrkraft beim Schauen
des Videos nicht fiir Fragen zur Verfiigung steht, vermissten manche Lernende bei
der Arbeit mit Videos die Unterstiitzung (Fung et al., 2021). Als groBiten Vorteil
synchronen Unterrichts gegeniiber YouTube benennen Schiiler:innen daher den
personlichen Kontakt und Austausch (Rat fiir kulturelle Bildung, 2019, S. 9).

Lernen und Lehren mathematischen Modellierens

Das mathematische Modellieren ist eine der allgemeinen mathematischen Kompe-
tenzen im Fach Mathematik. Es beschreibt den Prozess des Ldsens eines Problems
aus der Realitdt, indem dieses Problem in ein mathematisches Modell iibersetzt
wird, mit diesem gearbeitet wird und die erhaltenen Ergebnisse zuriick auf die Re-
alitét ibertragen werden. Dabei sind gewisse Teilprozesse wie das Verstehen, Ver-
einfachen, Mathematisieren, Interpretieren, Validieren und Vermitteln relevant.
Das Ausfiihren dieser Tatigkeiten kann als jeweilige Teilkompetenz des Modellie-
rens verstanden werden (Greefrath et al., 2013, S. 18 f.). Diese Teilkompetenzen
kontextiibergreifend anwenden zu konnen, ist eine grofle Schwierigkeit fiir Ler-
nende und jeder Schritt des Modellierungsprozesses stellt eine potenzielle Hiirde
dar. Daher ist es wichtig, dass Lernende iiber metakognitives Wissen und Strate-
gien verfiigen (Niss & Blum, 2020, S. 93). Studien zeigen, dass das Modellieren
in geeigneten Lehr-Lernumgebung gelehrt und gelernt werden kann (Niss & Blum,
2020, S. 190). Ein Beispiel fiir eine solche Lehr-Lernumgebung ist die Arbeit mit
heuristischen Losungsbeispielen. Heuristische Losungsbeispiele sind eine spezi-
elle Form von Losungsbeispielen, die nicht nur ein Problem und eine Schritt-fiir-
Schritt-Losung présentieren, sondern auch heuristische Strategien explizieren. Da-
bei steht ein realistischer und weniger ein idealisierter Losungsprozess im Vorder-
grund (Reiss & Renkl, 2002). Im Kontext des Modellierens wurden heuristische
Losungsbeispiele unter anderem von Zottl (2010) untersucht. Eine Intervention in
der 8. Klasse fiihrte zu einer kurzfristigen Steigerung der durchschnittlichen Mo-
dellierungskompetenz insbesondere bei technischen Fahigkeiten sowie im Inter-
pretieren und Validieren (Z6ttl, 2010, S. 223). Bei Tropper (2019) zeigt eine Ana-
lyse von Bearbeitungsprozessen heuristischer Losungsbeispiele das Potenzial von
Aufforderungen, Teile des Materials selbst zu erkldren (sogenannte Selbsterkla-
rungsprompts). Lernende wurden zu deklarativen und prozeduralen Antizipatio-
nen (bei antizipierenden Prompts) sowie zur Tiefenverarbeitung der Prozeduren
(bei prinzipienbasierten Prompts) angeregt. Da die Verarbeitung der Beispiele sehr
unterschiedlich erfolgte, konnten Lernende von kooperativer Arbeit profitieren
(Tropper, 2019, S. 350 f.). In beiden Studien wurden die heuristischen Losungs-
beispiele textbasiert umgesetzt. Diese konnen jedoch sehr lang werden und eine
hohe Anforderung an die Lesekompetenz der Lernenden stellen (Tropper, 2019, S.
137). Da Videos die Mdglichkeit bieten, visuelle und auditive Informationen zu
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verbinden, ist dies neben den oben genannten Vorteilen von Videos ein Grund, das
Format der heuristischen Losungsbeispiele in Form von Videos zu erproben.

Ein Rahmen zur Erstellung heuristischer Losungsbeispielvideos zum Lehren
mathematischen Modellierens

Um die positiven Effekte von (textbasierten) heuristischen Losungsbeispielen in
das Videoformat zu {ibertragen, werden die bereits theoretisch verankerten De-
signkriterien fiir heuristische Losungsbeispiele und Videos fiir das mathematische
Modellieren verbunden.

Problem darstellen. Kern eines heuristischen Losungsbeispielvideos zum Model-
lieren ist die zugrundeliegende Modellierungsaufgabe. Videos erlauben es Szenen
aus der realen Welt zu priasentieren und konnen daher einen authentischen Aufga-
benkontext liefern (vgl. z. B. Bierbrauer (2022, S. 97)).

Segmentierung des Videos anhand eines Losungsplans. Heuristische Losungsbei-
spiele werden hédufig anhand eines Prozessmodells dargestellt. Ein Prozessmodell
fiir das Modellieren stellt beispielsweise der fiinfschritte Losungsplan von Beck-
schulte (2019, S. 79) dar. Ein solcher Losungsplan erlaubt es, das Video gemal3
des ,,segmenting principles (Mayer, 2020, S. 247 {f.) zu gliedern. Eine Aufteilung
eines Videos in Segmente ist wichtig, um den Lernenden die Moglichkeit zu bieten
vorherige Schritte zu verarbeiten, bevor sie mit nachfolgenden Schritten konfron-
tiert sind (Mayer, 2020, S. 252). Dazu werden auch systemintegrierte Pausen emp-
fohlen, indem das Video an voreingestellten Stellen stoppt und Lernende selber
entscheiden wann sie weiterschauen (Fiorella, 2021). Des Weiteren bieten system-
integrierte Pausen den Vorteil Selbsterklarungsprompts einzubinden.

Einbindung von Selbsterkldrungsprompts. Bei der Arbeit mit heuristischen Lo6-
sungsbeispielen konnen integrierte Selbsterklarungsprompts helfen, dass Lernende
zugrundeliegende Prozeduren elaborieren bzw. weitere Losungsschritte antizipie-
ren (Tropper, 2019, S. 235). Hier erscheint die kooperative Arbeit vielverspre-
chend, da gemal des ,, JICAP-Frameworks* interaktive Lernaktivitdten wie die Dis-
kussion mit einer weiteren Person iiber zugrundeliegende Konzepte vielverspre-
chender fiir den Wissenserwerb sind, als das Elaborieren zugrundeliegender Kon-
zepte in Einzelarbeit (Chi & Wylie, 2014). Bezogen auf Videos kann die Beant-
wortung von Selbsterklarungsprompts als generative Aktivitit angesehen werden,
die empfohlen wird, damit Lernende dem Gesehenen Sinn geben (Fiorella, 2021).
Insbesondere beim Prompten zugrundeliegender Prinzipien ist das Ziel, dass Ler-
nende die in dem Video demonstrierten heuristischen Strategien elaborieren.

Explikation heuristischer Strategien. Ein Element heuristischer Losungsbeispiele
ist die Abbildung eines realistischen Losungsprozesses einer fortgeschrittenen
problemldsenden Person (Reiss & Renkl, 2002). Solche Expert:innen verwenden
beim Problemldsen meist heuristische Strategien (Collins et al., 1987, S. 12). Im
Sinne des ,,cognitive apprenticeship* (Collins et al., 1987, S. 5) werden dabei ei-
nerseits Prozesse zum Umgang mit komplexen Problemen gelehrt und andererseits
konzeptuelles Wissen und Faktenwissen in den Problemldsekontext eingeordnet.
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Ein heuristisches Losungsbeispiel verbindet daher eine Schritt-fiir-Schritt-Losung
mit Metawissen iiber den Problemldseprozess bzw. der Einordnung der Strategien
in diesen Prozess. Bezogen auf ein heuristisches Losungsbeispielvideo bedeutet
dies, dass nach Prisentation der Problemsituation mithilfe der Segmentierung ent-
lang eines Losungsplans (s. 0.) wichtige heuristische Strategien in jedem Schritt
expliziert werden. Hierfiir eignet sich ein Video in besonderem Mal3e, weil diese
Strategien angelehnt an den cognitive apprenticeship-Ansatz erlebbar gemacht
werden konnen, beispielsweise, wenn das Suchen nach einer Vergleichsgrofie
beim Modellieren demonstriert wird. Aulerdem kann im Riickblick auf den Lo-
sungsprozess das Vorgehen reflektiert werden, sodass dieser Aspekte des Validie-
rens verdeutlicht. Ziel dabei ist stets, dass Lernende das Gesehene auf andere Prob-
leme iibertragen konnen und zu selbststindigen Problemldsenden werden.

Integration in ein grofieres Konzept. Fiir das Lernen aus Beispielen wird vorge-
schlagen, mehrere Losungsbeispiele mit verschiedenen Sachkontexten, bei denen
dhnliche Strategien zum Einsatz kommen, zur Verfiigung zu stellen. In gut struk-
turierten Bereichen werden dabei nach und nach Losungsschritte durch die Ler-
nenden iibernommen (Renkl, 2014). Bei heuristischen Losungsbeispielvideos zum
Modellieren ist es eine Moglichkeit, antizipierende Prompts zu integrieren, sodass
Lernende einzelne Schritte des Losungsprozesses selbst durchfiihren. Das Video
bietet dann unmittelbares Feedback wie es auch beim ,,fading* von Lésungsschrit-
ten vorgeschlagen wird (Renkl, 2014). Hierbei sollte der ,.expertise reversal
effect” beachtet werden, der besagt, dass redundante Informationen hinderlich sein
konnen (Kalyuga, 2021). Konkret fiir Videos bedeutet dies, dass die Losung eines
Schrittes kurz prasentiert wird und die Erkldrung zum Erhalt der Losung nur bei
Bedarf gegeben wird. Da das Ziel bei der Arbeit mit heuristischen Losungsbei-
spielvideos ist, dass Lernende selbststindig Probleme 16sen, sollten entsprechende
an das Video ankniipfende Aufgaben gestellt werden.

Bisher wurden die Kriterien sowohl aus der (heuristischen) Losungsbeispielfor-
schung als auch aus der Video-/Multimediaforschung abgeleitet. Das letzte Krite-
rium betriftt speziell die Darstellungsform im Video. Da sich diese stark von sta-
tischen unvertonten Darstellungen wie Text unterscheidet, liegen diesen Kriterien
ausschlieBlich Erkenntnisse aus der Video- bzw. Multimediaforschung zugrunde.

Minimieren der kognitiven Belastung durch geeignetes Layout und Sprache. Bei
der Gestaltung digitaler Materialien wird hiufig auf die kognitive Theorie des mul-
timedialen Lernens nach Mayer (2020) zuriickgegriffen. Diese stiitzt sich auf drei
Arten kognitiver Verarbeitung, die beim Lernen auftreten. Die extrinsische kogni-
tive Verarbeitung wird durch ungiinstig gestaltetes Material verursacht und sollte
moglichst geringgehalten werden. Die essenzielle kognitive Verarbeitung ist durch
die Komplexitit des Materials bedingt. Daher ist es wichtig, das Vorwissen der
Lernenden zu beriicksichtigen. Die dritte Art ist die lernbezogene kognitive Ver-
arbeitung. Diese ist wichtig fiir ein tieferes Verstdndnis des Materials und wird
durch die Motivation der Lernenden beeinflusst (Mayer, 2020, S. 50 ff.). Fiir die
Gestaltung digitaler Instruktionsmedien werden 14 Prinzipien beschrieben, von
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denen hier exemplarisch fiir jede Art kognitiver Verarbeitung ein Prinzip beschrie-
ben wird. Zur Minimierung der extrinsischen kognitiven Verarbeitung, sollten
wichtige Informationen hervorgehoben werden (,,signaling principle® (Mayer,
2020, S. 166 ftf.)). Das dynamische Zeichnen ist eine Moglichkeit Informationen
hervorzuheben, indem Zeichnungen bzw. Text dynamisch erscheinen. Fiir einen
angemessenen Anspruch hinsichtlich der essenziellen kognitiven Verarbeitung
kann die Berticksichtigung des ,,modality principles (Mayer, 2020, S. 281 ff.) da-
fiir sorgen, dass Lernende Bilder besser verarbeiten, wenn die entsprechenden In-
formationen gesprochen und nicht in Textform dargestellt werden. Es sollte in Vi-
deos darauf geachtet werden, dass nur wesentliche Informationen schriftlich fest-
gehalten werden, beispielsweise wenn spiter im Video noch einmal auf diese zu-
rickgegriffen wird. Um Lernende zu motivieren und die lernbezogene kognitive
Verarbeitung zu fordern, wird eine dialogorientierte und weniger eine formale
Sprache empfohlen (,,personalization principle* (Mayer, 2020, S. 305 ff.)).

Auf Basis der hier beschriebenen Kriterien wurde ein heuristisches Losungsbei-
spielvideo zum Modellieren und eine im Sinne des groBBeren Konzepts nachfolgend
zu bearbeitende Modellierungsaufgabe entwickelt. Im Rahmen der hier vorgestell-
ten Studie wurden Schiiler:innen iiber ihre Einschitzung dieses Formats befragt.
Diese Riickmeldung dient dazu zu verstehen, welche Stirken und Schwiéchen die
hier vorgestellten Designkriterien aufweisen, um diese entsprechend zu verbes-
sern. Daher werden in diesem Beitrag folgende zwei Forschungsfragen fokussiert:

1. Welche Vorteile nehmen Schiiler:innen bei der Arbeit mit einem heuristi-
schen Losungsbeispielvideo zum Modellieren wahr?

2. Welche Herausforderungen nehmen Schiiler:innen bei der Arbeit mit einem
heuristischen Losungsbeispielvideo zum Modellieren wahr?

Methode

Stichprobe

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurde eine Erhebung mit neun Schii-
ler:innen-Paaren der Oberstufe von Gymnasien bzw. Gesamtschulen durchgefiihrt.
Einerseits wurde darauf geachtet, dass es eine Spannbreite im Hinblick auf die
Mathematiknote gab. Andererseits wurden die Paare nach Riicksprache mit der
unterrichtenden Lehrkraft hinsichtlich des Kriteriums der sozialen Vertraglichkeit
zusammengestellt, da dies fiir die gemeinsame Arbeit als wesentlich angesehen
wurde. Die Teilnehmenden waren zwischen 15 und 20 Jahren alt.

Datenerhebung und Materialien

Die Datenerhebung fand im Rahmen einer qualitativen Laborstudie statt, um zu-
nichst explorativ wahrgenommene Vorteile bzw. Herausforderungen bei der Ar-
beit mit einem heuristischen Losungsbeispielvideo herauszuarbeiten. Dazu wurde
ein heuristisches Losungsbeispielvideo auf Basis der oben beschriebenen Kriterien
produziert. Das Video présentiert die Aufgabe ,,Rettungsschwimmen® (s. Abb. 1).
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Aufgabe ,Rettungsschwi im heuristischen
Losungsbeispielvideo

ety Problemdarstellung anhand realweltlicher Szenen: Ein Rettungs-

schwimmer sieht einen Ertrinkenden in einem Schwimmbecken. Er fragt
sich: Was ist der schnellstmogliche Weg zu dieser Person?

Fehlende Werte (die Distanz, die Lauf- und Schwimmgeschwindigkeit)
werden recherchiert und/oder auf Basis des Standbilds der realweltlichen
Szenen abgeschtzt.

Eine Funktion, die die benétigte Zeit in Abhingigkeit des Eintauch-
punktes beschreibt, wird Schritt-flir-Schritt entwickelt:

1x) =%-x+\/(20-x)2+ 10%

Das Minimum ist bei x = 14,23 m, daher sollte der Rettungsschwimmer
etwa zwei Drittel der horizontalen Distanz laufen. Dieses Ergebnis wird
abschlieBend kritisch hinterfragt.

.

A m
20m Viagen =2 —

Rettungsschwimmer

Abbildung 1: Kurzbeschreibung der Aufgabe ,,Rettungsschwimmen

Das Video ist 29 Minuten und 32 Sekunden lang und wurde als vertonter Screen-
cast mit einem Tablet und einem digitalen Stift erstellt. Anhand realweltlicher Sze-
nen, die die Situation in einem Schwimmbad darstellt, wurde das Problem présen-
tiert. Die Software 45p ermoglicht verschiedene interaktive Elemente. Schiiler:in-
nen konnten das Video spulen und pausieren. Aulerdem erlaubt es die Software
systemintegrierte Pausen nach (fast) jedem Schritt des Losungsplans einzubinden,
in denen die Lernenden dazu aufgefordert wurden, zu diskutieren was neu an der
Vorgehensweise war und das Video erst nach Beantwortung von offenen Fragen
weiterzuschauen (prinzipienbasierte Prompts). Bei den antizipierenden Prompts
stoppt das Video ebenfalls und Lernende waren aufgefordert den nichsten Schritt
auszufiihren. Nach dem Driicken des Play-Buttons wurde kurz die Losung prisen-
tiert und die Lernenden hatten an zwei Stellen die Moglichkeit zu entscheiden, ob
sie Erklarungen erhalten wollen oder direkt zum néchsten Schritt springen wollen.
Ferner hat das Video ein Inhaltsverzeichnis, welches einen Uberblick iiber die ein-
zelnen Segmente gibt und den Lernenden ermoglicht zwischen Segmenten im Vi-
deo zu wechseln.

Zu Beginn der Erhebung gab es eine Einfiihrung, in der die Schiiler:innen mit den
interaktiven Elementen vertraut gemacht und iiber das Vorgehen aufgeklart wur-
den. Die Schiiler:innen arbeiteten zundchst mit dem Video. AnschlieBend 16sten
sie eine Modellierungsaufgabe, die wie die Aufgabe ,,Rettungsschwimmer* im Be-
reich der Optimierungsprobleme, jedoch mit einem leicht unterschiedlichen ma-
thematischen Modell und einem anderen Kontext, angesiedelt ist. Wihrend des
Losens der Aufgabe durften die Schiiler:innen das Video sowie das Internet zur
Recherche nutzen. Zum Abschluss wurde jedes Paar hinsichtlich wahrgenomme-
ner Vorteile und Herausforderungen bei der Arbeit mit dem Video interviewt. Alle
Sitzungen wurden videografiert.

Datenanalyse

Die Videodaten wurden transkribiert und mit der Methode der qualitativen Inhalts-
analyse nach Mayring (2015) ausgewertet. Die Kategorienbildung erfolgte induk-
tiv am Material, sodass sich daraus das in Abbildung 2 dargestellte Kategoriensys-
tem ergab. Das gesamte Material wurde durch eine weitere geschulte Person zweit-
kodiert und die Intercoder-Reliabilitit war sehr gut (Cohen’s Kappa k = .83).
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‘Wahrgenommene Vorteile ‘Wahrgenommene Herausforderungen

Struktur (n = 14) 25
59 Selbsterklirungsprompts (a=6) 2 E Adaption an das eigene Lernlevel Transfer (n=3)
% - 03 |e=m Dauer (n=5)
rklirungen (n=11) 2w . _ )
a g i g Direkte Kontrolle (n =3) Selbstregulation (n=1)

Visualisierungen (n= 10)

Abbildung 2: Wahrgenommene Vorteile und Herausforderungen bei der Arbeit mit dem heuris-
tischen Losungsbeispielvideo unter Angabe der Anzahl der codierten Segmente

Ergebnisse

Wahrgenommene Vorteile hinsichtlich des Designs des Videos

Verschiedene genannte Vorteile betreffen das Design des Videos. Lernende bezo-
gen sich hier auf die Struktur des Videos. Sie konnten der Schritt-fiir-Schritt-Er-
klarung anhand des Losungsbeispiels gut folgen. Die Verweise auf den Losungs-
plan zum Modellieren riefen in Erinnerung, welche Schritte bei der selbststindigen
Losung zu beachten sind und boten eine Struktur fiir den eigenen Losungsprozess.
Fiir die Konzentration wurden einerseits die systemintegrierten Pausen als positiv
angesehen und andererseits die integrierten Selbsterkldrungsprompts. Letztere
wurden als Lerngelegenheit aufgefasst und der Austausch im Rahmen der koope-
rativen Arbeit war ein Ausgangspunkt dafiir, das eigene Verstindnis zu iiberprii-
fen. Die Erkldrungen im Video verdeutlichten, warum ein Schritt zum anderen
fiihrt und waren anschaulich, weil sie mit Szenen aus der realen Welt in Verbin-
dung gebracht wurden. Dies hingt eng mit dem wahrgenommenen Vorteil der Vi-
sualisierungen zusammen, da diese den Modellierungsprozess unterstiitzten.
Durch die realen Szenen wurde deutlich, dass Vereinfachungen getroffen werden
miissen und diese Szenen machten das Bearbeiten der Aufgabe realistischer. Au-
Berdem wurde unter diesen Punkt das dynamische Erscheinen des Textes gefasst.

Wahrgenommene Vorteile hinsichtlich des selbstgesteuerten Lernens

Wihrend sich die oben beschriebenen Vorteile auf das Design des Videos bezie-
hen, beinhaltet diese Kategorie, wie Lernende die Designelemente selbstgesteuert
nutzen. Lernende hatten das Gefiihl, dass das Video Gelegenheit zur Adaption an
das eigene Lernlevel bietet. Sie nahmen konkret Bezug zu den beiden Stellen im
Video an denen sie Erklirungen iiberspringen konnten. Einige fanden das Uber-
springen gut, weil sie bei den Erklarungen sonst gedanklich abgeschaltet hétten.
Andere fanden gut, dass die Moglichkeit die Erkldrung anzusehen, bestand. Des
Weiteren wurde ein sozialer Aspekt des Videos angegeben: So konnen Lernende,
die sich im Unterricht nicht trauen etwas nachzufragen, das Video so oft schauen
wie sie wollen, ohne dass es jemand sieht. Im Allgemeinen nahmen Lernende als
Adaption an das eigene Lernlevel auch wahr, dass das Video die Moglichkeit bot,
zu pausieren und zu spulen. Sie nutzten das Video dariiber hinaus als Instrument
der direkten Kontrolle, indem sie die eigenen Antworten zu den antizipierenden
Prompts direkt mit dem Video abglichen.
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Wahrgenommene Herausforderungen

Eine Herausforderung betraf den Transfer des Gesehenen im Video auf die An-
schlussaufgabe. Hier bestand die Schwierigkeit darin, die Grundstruktur herauszu-
greifen, wie der folgende Ausschnitt verdeutlicht:

Person 1: Vorteil ist glaube ich, dass man eine Aufgabe hat und das an
der gut nachvollziehen kann, weil ich glaube, dass es auch genauso
schwer wie wir auch gerade schon das Problem hatten das dann auf eine
andere Sachaufgabe halt tiberzutragen und halt die Grundstrukturen so
rauszugreifen.

Der Ausschnitt verdeutlicht jedoch auch, dass die Struktur des Videos zumindest
dabei hilft, einen Transfer anzubahnen, auch wenn dies Lernende vor Schwierig-
keiten stellt. Des Weiteren wurde die Dauer des Videos als Herausforderung ge-
nannt. Fiir die gewohnten Zwecke (z. B. Klausurvorbereitung) wére das Video zu
lang. Lernende gaben jedoch auch an, dass die Schritt-fiir-Schritt-Erklarungen, die
Selbsterkldarungsprompts und die Moglichkeit, Stellen im Video zu iiberspringen
dabei halfen, konzentriert zu bleiben. Dennoch wiinschten sich zwei Gruppen, dass
das Video kiirzer gewesen wire. Die dritte Kategorie hinsichtlich der Herausfor-
derungen bezieht sich auf die Selbstregulation. Eine Lernende stellte heraus, dass
sie Schwierigkeiten héitte das Video alleine zu schauen. Sie wiirde dann vermutlich
nicht die Arbeitsauftrage bearbeiten und das Video am Stiick durchschauen.

Diskussion und Ausblick

Die Schiiler:innen nannten im Interview verschiedene Vorteile und Herausforde-
rungen bei der Arbeit mit dem heuristischen Losungsbeispielvideo (s. Abb. 2). Ei-
nige Vorteile beziehen sich auf das Design des Videos. Schiiler:innen griffen die
Struktur, die eingebundenen Selbsterklarungsprompts, die Erkldrungen und die
Visualisierungen im Video auf. Dies legt nahe, dass die meisten Designkriterien
nicht nur theoretisch einen Vorteil versprechen, sondern auch von Schiiler:innen
so wahrgenommen werden. Allgemeine Vorteile von Videos zur Adaption an das
eigene Lernlevel wie das Spulen (Rat fiir kulturelle Bildung, 2019, S. 9) finden
sich auch in den Antworten wieder. Weitere Adaptionsmdglichkeiten verdeutli-
chen das Potenzial interaktiver Elemente wie die Option zu vordefinierten Punkten
im Video zu springen, wenn eine Erkldrung nicht benétigt wird. Die Aussagen der
Schiiler:innen deuten darauf hin, dass dadurch der expertise reversal effect
(Kalyuga, 2021) gemindert werden konnte. Sie nahmen darauf Bezug, dass sie In-
formationen, die ihnen klar sind, ohnehin nicht verarbeitet hitten. Ferner diente
das Video als Kontrollinstrument der eigenen Losungsprozesse und Gedanken.

Die genannten Herausforderungen betreffen unter anderem den Transfer des Ge-
sehenen auf die nachfolgende Aufgabe. Einerseits schien die Struktur des Videos
hilfreich zu sein und einige Schiiler:innen gaben an, dass sie den Losungsplan zur
Planung ihres eigenen Losungsprozesses nutzen konnten. Andererseits war es fiir
einige Schiiler:innen-Paare dennoch zu schwer den Transfer zu leisten. Denkbar
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wire deshalb beim Kriterium ,,Integration in ein groBeres Konzept* weitere Hilfe-
stellungen zu bieten. Zum Beispiel konnte eine Ubersichtsseite mit den wichtigsten
Informationen im Anschluss an das Video hilfreich sein. Im Hinblick auf die Dauer
des Videos schienen die integrierten Pausen und die Prompts die Konzentration zu
unterstiitzen. Dennoch sollte aufgrund dieser Herausforderung dariiber nachge-
dacht werden, an weiteren Stellen die Option zum Uberspringen von Erklirungen
anzubieten. Dadurch konnten Schiiler:innen das Video noch besser an ihr Lernle-
vel anpassen und die Dauer des Videos wiirde sich verkiirzen. Beziiglich der
Schwierigkeit der Selbstregulation, wenn dieses Video alleine geschaut werden
wiirde, konnten fiir die Individualarbeit andere Prompts integriert werden. Eine
Moglichkeit wire, dass Schiiler:innen dazu aufgefordert werden, kurze Erklarun-
gen zu verschriftlichen, da keine weitere Person zur Besprechung anwesend ist.

Die wahrgenommenen Herausforderungen wurden moglicherweise auch dadurch
beeinflusst, dass Schiiler:innen die Arbeit mit einem solchen Video nicht gewohnt
sind. Das Wiederfinden der Grundstruktur zur Ermdglichung des Transfers sollte
iber ein Inhaltsverzeichnis unterstiitzt werden. Dieses Designelement findet sich
bisher noch bei wenigen YouTube-Videos wieder. Dariiber hinaus sind Schiiler:in-
nen moglicherweise kiirzere Videos gewohnt, vor allem, wenn sie nur nach be-
stimmten Informationen (z. B. bei der Priifungsvorbereitung) suchen. Ein selbst-
reguliertes Arbeiten kann auch dadurch herausfordernd sein, dass Schiiler:innen
sonst gegebenenfalls nicht mit Arbeitsauftragen in Videos konfrontiert werden.

Ziel der Studie war es, erste Eindriicke iiber die Wahrnehmung eines heuristischen
Losungsbeispielvideos zum Modellieren, welches anhand theoretisch hergeleiteter
Designkriterien erstellt wurde, zu gewinnen. Aufgrund der kleinen Stichprobe, der
Altersgruppe und des Materials lassen diese Ergebnisse nur eine hypothetische
Verallgemeinerung zu und die Ergebnisse sollten in weiteren Studien tberpriift
werden. Insbesondere lassen sich die Ergebnisse nicht ohne Weiteres auf andere
Altersgruppen und thematische Bereiche ilibertragen. Um weitere Erkenntnisse
tiber das hier vorgeschlagene Videoformat zu gewinnen, konnte in weiteren Un-
tersuchungen der Arbeitsprozess der Schiiler:innen mit dem Video betrachtet wer-
den. Hier wiaren mogliche Analyseschwerpunkte, inwieweit Schiiler:innen das
heuristische Losungsbeispielvideo (mithilfe der Prompts) elaborieren und wie
Schiiler:innen konkret die interaktiven Elemente des Videos nutzen.
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Wie sehen Lehrkrafte die Nutzung des 3D-Drucks als
Lernkontext im Mathematikunterricht der Sekundarstufe?

Aufgrund der Digitalisierung der Arbeitswelt werden zunehmend digitale Kompe-
tenzen von Schulabsolvent:innen erwartet. Im Beitrag wird eine Studie mit 166
Lehrkrdften zu deren Sichtweise auf die Nutzung des 3D-Drucks als Lernkontext
im Mathematikunterricht vorgestellt. Die Ergebnisse deuten auf eine Offenheit der
Lehrkrdfte hin, die mit dem erwarteten Nutzen des 3D-Druck-Kontexts und der
Selbstwirksamkeitserwartung der Lehrkrdfte zusammenhdngt.

1. Einleitung

Eine der zentralen gesellschaftlichen Herausforderungen ist die zunehmende Di-
gitalisierung der Arbeitswelt. Als Folge der Transformation von mechanischen
oder analogen zu digitalen, automatisierten Prozessen (z. B. Kaiser et al., 2021)
verdndern sich die Anforderungen an die Kompetenzprofile von (zukiinftigen) Ar-
beitnehmer:innen (z. B. Grundke et al., 2017). Dementsprechend werden innova-
tive Unterrichtskonzepte an allgemeinbildenden Schulen benétigt, die die Schii-
ler:innen auf die geforderten Kompetenzprofile der digitalen Arbeitswelt vorberei-
ten. Hierbei sind die Lehrkrifte der allgemeinbildenden Schulen einer der zentra-
len Faktoren: Entscheidungen beziiglich des Unterrichtsgeschehens werden unter
anderem basierend auf curricularen Vorgaben verschiedener Ebenen (Bildungs-
standards, Fachanforderungen und schulinterne Fachcurricula) sowie weiteren
Rahmenbedingungen (Ausstattungsaspekte wie Schulbuch oder Digitalisierungs-
grad) getroffen.

Ein Ansatz fiir Unterrichtskonzepte, die Schiiler:innen auf die digitale Arbeitswelt
vorbereiten, ist die Nutzung von Aspekten der digitalen Arbeitswelt als Lernkon-
texte im Fachunterricht. Eine Implementierung solcher Unterrichtskonzepte kann
aber nur dann gelingen, wenn geeignete schulische Rahmenbedingungen gegeben
sind und Lehrkréfte bereit sind, diese Unterrichtskonzepte in ihrem reguldren Un-
terricht einzusetzen. Ziel der vorliegenden Befragung ist es, individuelle Begiins-
tigungsfaktoren fiir die Nutzung von Aspekten der digitalen Arbeitswelt als Lern-
kontext im reguldren Mathematikunterricht zu erfassen. Als Beispiel einer rele-
vanten Technologie der digitalen Arbeitswelt wird die 3D-Druck-Technologie be-
trachtet. Entscheidend fiir Technologien, die unter diesem Oberbegriff gesammelt
werden, ist die durch den additiven Aufbau eines Objekts entstehende Unterschei-
dung zu bestehenden formativen und subtraktiven Produktionsverfahren (vgl. Fas-
termann, 2014). Vorteile dieser Produktionstechnologie fiir Industrie sowie Bran-
chen wie etwa der Luft- und Raumfahrt und der Medizintechnik sind unter ande-
rem die schnellen iterativen Anpassungsmoglichkeiten und die dadurch ermog-
lichte Individualisierung von Teilen.
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Die berichtete Studie ist Teil eines Forschungsprojekts, das der Frage nachgeht,
inwiefern der 3D-Druck in den reguldren Fachunterricht eingebunden werden
kann, um die friihzeitige Auseinandersetzung mit einer fiir den Arbeitsmarkt rele-
vanten digitalen Technologie sowie die Orientierung in der digitalisierten Arbeits-
welt zu fordern. Im Hinblick auf den prognostizierten Fachkrédftemangel ist zudem
der Erwerb berufsrelevanter Kompetenzen ein Fokus des Projekts.

2. Schulische Rahmenbedingungen fiir eine Nutzung des 3D-Drucks als
Lernkontext im Mathematikunterricht der Sekundarstufen 1 und 2

2.1 Theoretischer Rahmen

Bedingungsfaktoren, die Einfluss auf die Einbindung digitaler Technologien im
Schulkontext haben, werden in der Literatur u. a. als interne und externe Barrieren
kategorisiert (Ertmer, 1999). Externe Barrieren sind beispielsweise schulinterne
Ressourcen wie Hard- oder Software, die Ausbildung der Lehrkréfte oder der di-
daktische und technische Support (vgl. Eickelmann et al., 2019). Unter interne
Barrieren fallen u. a. teilweise unbewusste Einstellungen der Lehrkraft iiber das
Lehren und Lernen. Die drei in empirischen Studien am héufigsten genannten Bar-
rieren fiir die Nutzung digitaler Technologien im reguldren Fachunterricht sind
nach Hew und Brush (2007) die Ausstattung (externe Barriere), Wissen und Fer-
tigkeiten der Lehrkrifte sowie deren Einstellungen und Uberzeugungen (jeweils
interne Barrieren). Es kann davon ausgegangen werden, dass externe Barrieren
durch den zunehmenden Digitalisierungsgrad der Schulen schrittweise abgebaut
werden. Sie sind damit zwar temporér relevante Herausforderungen fiir die In-
tegration von digitalen Technologien in den reguldren Schulunterricht, jedoch kon-
nen die internen Barrieren als umfassender und relevanter (,,biggest enablers*, Er-
tmer et al.,, 2012) im Implementationsprozess angesehen werden (vgl. Ertmer,
1999; Newhouse, 2001) und werden im Folgenden genauer betrachtet.

Nach Borko und Putnam (1995) hat das individuelle Wissen von Lehrkriften einen
signifikanten Einfluss auf ihre Unterrichtsentscheidungen. Lehrkraftewissen
wurde nach Shulman (1986) im PCK-Modell kategorisiert. Dieses Framework
wurde u.a. durch Mishra und Koehler (2006) um eine technologische Komponente
erweitert, indem u. a. die Bereiche des technological knowledge (TK), technologi-
cal pedagogical knowledge (TPK) und technological pedagogical content know-
ledge (TPACK) ergdnzt wurden. Dem liegt die Annahme zugrunde, dass die ef-
fektive Integration von Technologie im Unterricht auf der Interaktion von Tech-
nologie, Inhalt und Piddagogik basiert (Angeli & Valanidis, 2009). Neben dem
Lehrkriaftewissen hat die Einschitzung der Lehrkrifte der eigenen Handlungsfa-
higkeit (Selbstwirksamkeitserwartung) in Bezug auf die genannten Wissenskon-
strukte eine relevante Bedeutung. Selbstwirksamkeitserwartungen haben einen
signifikanten Einfluss auf die Nutzung von digitalen Technologien im Unterricht
(Wozney et al., 2006). Eine Studie von Bauer und Kenton (2005) weist darauf hin,
dass Selbstwirksamkeitserwartungen dabei wichtiger sein konnten als das Wissen
und die Fertigkeiten der Lehrkrifte.
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Neben den Selbstwirksamkeitserwartungen konnen weitere psychologische Kon-
strukte von Lehrkriften als relevant angesehen werden, wie etwa die Motivation
sowie Uberzeugungen zur Einbindung digitaler Technologien im Unterricht. Da-
mit neue Unterrichtsansétze in den Unterricht eingebunden werden, miissen diese
mit bestehenden Uberzeugungen der Lehrkraft in Einklang gebracht werden kon-
nen (Hughes, 2005; Zhao & Frank, 2003). Als bedeutsam werden in der Literatur
die task value beliefs genannt, die gemeinsam mit dem Zuschreiben einer Er-
folgserwartung zu einer Tatigkeit die Leistungsmotivation einer Person beschrei-
ben (u. a. Wigfield & Eccles, 1992). So kann angenommen werden, dass ein neuer
padagogischer Ansatz dann eingesetzt wird, wenn Lehrkrifte diesem einen hohen
task value zuschreiben. Dabei wird das Konstrukt task value in drei Wertkatego-
rien unterteilt (vgl. u. a. Wigfield & Eccles, 1992; Wigfield, 1994):

1) Intrinsic value (Freude): die individuelle Freude an dem Ansatz,

2) Attainmant value (Wichtigkeit): die individuell wahrgenommene Relevanz,
den gegebenen Ansatz und damit verkniipfte Herausforderungen zu meis-
tern,

3) Utility value (Nutzen): der individuell wahrgenommene Nutzen des Ansat-
zes in Relation zu (Unterrichts-)Zielen.

2.2 Forschungsfragen

In unserer Studie sollen die schulischen Rahmenbedingungen insbesondere in Be-
zug auf die Einstellungen von Mathematiklehrkriften und deren Zusammenhang
zur Intention zur Integration der 3D-Druck-Technologie fiir Lerngelegenheiten in
threm Fachunterricht untersucht werden. Leitend sind dabei die folgenden zwei
Forschungsfragen:

1. Welche Auspriagung haben bei Mathematiklehrkréiften a) die Selbstwirk-
samkeitserwartungen in den Kompetenzbereichen TK, TPK und TPACK
und b) die task value beliefs zur Integration der 3D-Druck-Technologie in
den Mathematikunterricht?

2. Welche Zusammenhidnge gibt es zwischen den Selbstwirksamkeitserwar-
tungen bzw. task value beliefs und der Intention zur Implementation der
3D-Druck-Technologie als Lernkontext im Mathematikunterricht?

3. Methode

3.1 Stichprobe

Der Zugang zu dem Online-Fragebogen wurde per E-Mail an die Schulleitungen
aller weiterfilhrenden allgemeinbildenden Schulen in Schleswig-Holstein und
Stidddanemark versendet, mit der Bitte, diesen an die zustindigen Mathematik-
Lehrkrifte der Sekundarstufe 1 und 2 weiterzugeben. Die Entscheidung fiir eine
binationale Stichprobe wurde getroffen, um die Varianz zu erhéhen, da danische
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Schulen laut ICILS (2018) eine deutlich hohere Digitalisierungsrate haben als
deutsche Schulen.

Es beteiligten sich 166 Lehrkréfte an der Befragung (72 weiblich, 81 ménnlich, 13
keine Angabe). Bei der Altersverteilung war die Kategorie zwischen 31-40 Jahren
mit 30,7% am stérksten vertreten, gefolgt von den Kategorien ,,41-50* (28,9%)
und ,,51-60% (20,5%). Zudem waren zum Erhebungszeitpunkt 12 (7,23%) der be-
fragten Lehrkréfte jiinger als 31 Jahre, sowie 10 (6,02%) édlter als 60 Jahre. Von
den 166 Lehrkriften unterrichteten 112 (67,5%) an einer deutschen Schule in
Deutschland, 32 (19,2%) an einer ddnischen Schule in Ddnemark, 10 (6%) an einer
dénischen Schule in Deutschland und 1 (0,6%) an einer deutschen Schule in Da-
nemark (keine Angabe n =11 (6,6%)). Insbesondere wurde in der Studie auch um
die Beteiligung der Minderheitenschulen gebeten, da diese sich im Spannungsfeld
beider (Schul-)Kulturen befinden. Die meisten der befragten Lehrkrifte unterrich-
ten an einem Gymnasium (47,0%), gefolgt von Gemeinschaftsschulen ohne gym-
nasiale Oberstufe (38,0%) und Gemeinschaftsschulen mit gymnasialer Oberstufe
(8,4%).

Die teilnehmenden Lehrkrifte wurden zu Beginn befragt, ob sie bereits den 3D-
Druck fiir Lerngelegenheiten in ihrem Mathematikunterricht nutzen. Innerhalb der
Stichprobe hatten nur 12 Lehrkrifte!? (7,2%) bereits die Technologie in ihrem Ma-
thematikunterricht verwendet, hiervon 5 gelegentlich und 7 selten. Diese Lehr-
kréafte werden im Folgenden als Gruppe 1 bezeichnet. 154 der 166 befragten Lehr-
kréfte (92,8%) gaben an, dass sie die Technologie noch nicht fiir Lerngelegenhei-
ten in ihrem Mathematikunterricht einsetzten (Gruppe 2'3).

3.2 Instrumente

Die Studie wurde online als querschnittliche Fragebogenstudie durchgefiihrt. Der
verwendete Fragebogen bestand aus drei Teilen. Der erste Teil umfasste demogra-
phische Fragen sowie jeweils ein Item zur digitalen Ausstattung der Schule mit'*
und der individuellen Nutzung der zugénglichen 3D-Druckern.

Der zweite Teil enthielt vierstufige Likert-Skalen' zur Erfassung der psychologi-
schen Konstrukte. Zunédchst wurden die Lehrkrifte um eine Einschidtzung ihres
Verhdltnisses zu digitalen Medien (im Allgemeinen bzw. im Mathematikunter-
richt) gebeten (Items basierend auf BITKOM, 2015). AnschlieBend gaben die

12 Von den 12 Lehrkriften unterrichteten 7 an einer deutschen Schule und 5 an einer dénischen Schule.
Dies entspricht respektive 5,7% bzw. 15,2% der befragten Lehrkrifte an deutschen bzw. danischen Schu-
len.

13 Die Lehrkrifte aus Gruppen 1 und 2 erhielten in den Skalen task value beliefs (Freude), task value beliefs
(Nutzen) sowie den drei Skalen zur Selbstwirksamkeitserwartung jeweils an ihre Vorkenntnisse angepasste
Items (im Optativ bzw. im Konjunktiv formuliert). Zum Beispiel: Gruppe 1: ,,Ich bin iiberzeugt, dass ich
technische Probleme bei der Nutzung der 3D-Druck-Technologie lésen kann. *; Gruppe 2: ,, Ich bin iiber-
zeugt, dass ich technische Probleme bei der Nutzung der 3D-Druck-Technologie ldsen konnte.
4“Antwortmdglichkeiten: 0 = Kein 3D-Drucker in der Schule zuginglich, 1 = 3D-Drucker in der Schule
zuginglich

5 Antwortmdglichkeiten: 1 = stimme nicht zu, 2 = stimme eher nicht zu, 3 = stimme eher zu, 4 = stimme
zu
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Lehrkréfte ihre Intention, die 3D-Druck-Technologie in ihrem Mathematikunter-
richt als Lernkontext zu verwenden, an. Hierfliir wurden Lehrkriften angepasst an
thre Schulform jeweils ein Beispielkontext fiir einen mathematischen Inhalt der
beiden Sekundarstufen kurz erldutert: Fiir die Sekundarstufe 1 wurde der mathe-
matische Inhalt ,,Zusammengesetzte Korper* des Geometrieunterrichts herange-
zogen, der in direkten Modellierungsprozessen betrachtet werden kann. Fiir die
Sekundarstufe 2 wurde der mathematische Inhalt ,,Ebenendarstellungen‘ des Un-
terrichts zur analytischen Geometrie verwendet, da das STL-Format — ein wichti-
ges Triangulationsformat — als kontextualisierte Verknilipfung der Drei-Punkte-
Form sowie des Normalenvektors betrachtet werden kann. Um die Einstellungen
von Lehrkriften in Bezug auf die Implementierung der 3D-Druck-Technologie als
Beispiel einer relevanten digitalen Technologie zu erheben, wurden Items zu den
task value beliefs sowie zur Selbstwirksamkeitserwartungen in den Kompetenzbe-
reichen TK, TPK und TPACK in Bezug auf die Implementation der 3D-Druck-
Technologie im Mathematikunterricht verwendet. In der Fragebogenerstellung
wurden die von Cheng (2019) genutzten Skalen iibersetzt und fiir die Rahmenbe-
dingungen der Studie adaptiert.

Der dritte Teil des Fragebogens bestand aus offenen Fragen, die insbesondere auf
Chancen und Herausforderungen der Implementierung der 3D-Druck-Technologie
im Mathematikunterricht eingehen. Ergebnisse dazu werden hier nicht berichtet.

Variable und Beispielitem Gruppe  Anzahl Items Reliabilitét
Digitale Ausstattung, Medienkonzept & Nutzung 142 2 (+2)'6

(Haben Sie Zugang zu einem 3D-Drucker?)

Verhiltnisses zu digitalen Medien (im Allgemei-

nen bzw. im Mathematikunterricht) 142 D) 0.82
(Wie stehen Sie dem Einsatz digitaler Medien im Ma- ’
thematikunterricht gegentiber?)

Task value beliefs (Freude) 1 3 0.66
(Aus Lehrkrafiperspektive finde ich das Integrieren ’
der 3D-Druck-Technologie in meinem Mathematikun-

terricht interessant.) 2 3 0,82
Task value beliefs (Wichtigkeit)
(Mir ist es wichtig gut darin zu sein, die 3D-Druck-

. ; . . . 1+2 2 0,84
Technologie in meinen Mathematikunterricht zu in-
tegrieren.)
Task value beliefs (Nutzen) 1 2 0,66
(Die 3D-Druck-Technologie ist niitzlich/hilfreich im
Mathematikunterricht, um Lerngelegenheiten fiir
Schiiler:innen zu verbessern.) 2 2 0,76
Selbstwirksamkeitserwartung TK 1 4 0,86
(Ich bin iiberzeugt, dass ich technische Probleme bei
der Nutzung der 3D-Druck-Technologie l6sen kann.) 2 4 0,88

16 Mithilfe zweier offener Fragen wurde abhéingig von der Antwort im Ausstattungsitem erhoben, wie hidu-
fig die befragten Lehrkréfte den/die ihnen zugénglichen 3D-Drucker in dem letzten Monat genutzt haben.
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Selbstwirksamkeitserwartung TPK 1 4 081
(Ich bin iiberzeugt, dass ich die 3D-Druck-Technolo- ’

gie verwenden kann, um das Lernen der Schiiler:in- ) 4 0.83
nen in einer Mathematikstunde zu fordern.) i
Selbstwirksamkeitserwartung TPACK | 4 0.82
(Ich bin iiberzeugt, dass ich die 3D-Druck-Technolo- ’
gie passend in den Mathematikunterricht und den zu- 2 4 0.80

gehorigen Methoden integrieren kann.)

Tabelle 1: Reliabilitdtskoeffizienten Cronbachs Alpha (Skalen mit 3-4 Items) und Spearman
Brown (Skalen mit 2 Items) der Skalen aus der Online-Lehrkraftebefragung.

Die Reliabilitdten sind als gut einzuschétzen und liegen bis auf zwei Ausnahmen
tiber 0,75. Die zwei geringeren Werte (0,66) sind aufgrund der geringen Gréf3e von
Gruppe 1 auch als akzeptabel einzustufen.

4 Ergebnisse

Beziiglich Forschungsfrage 1 zeigen die Daten, dass Lehrkréfte in Schleswig-Hol-
stein und Stidddnemark generell ein positives (59,6%) oder eher positives (29,5%)
Verhiltnis zu digitalen Medien im Allgemeinen haben (s. Tab. 2). Ein dhnlich ho-
her Anteil der befragten Lehrkrifte steht ebenfalls dem Einsatz digitaler Medien
im Mathematikunterricht grundsitzlich positiv (53,6%) oder eher positiv (30,1%)
gegeniiber.

Basierend auf der in 2018 durchgefiihrten ICILS Studie wurde angenommen, dass
dénische Schulen besser mit 3D-Druckern ausgestattet sind als deutsche Schulen
(vgl. Eickelmann et al., 2019). Unsere Stichprobe bildet dies ebenfalls ab. Von den
112 Lehrkriften an deutschen Schulen in Deutschland hatten 34,8% Zugriff auf
einen 3D-Drucker an ihrer Schule, wéhrend von den 32 befragten dénischen Lehr-
kréften an dénischen Schulen 78,1% Zugang zu einem 3D-Drucker in ihren Schu-
len hatten!”. Weiter gaben nur 9,6% der befragten Lehrkréfte an, dass das an ihrer
Schule existierende Medienkonzept die 3D-Druck-Technologie beinhaltet.

17 Die einzige Lehrkraft der Stichprobe einer deutschen Schule in Ddnemark gab den Zugang zu einem 3D-
Drucker im Schulkontext an, wihrend 2 von 10 Lehrkréften von dénischen Schulen in Deutschland Zugriff
auf einen 3D-Drucker hatten. Die Aussagekraft ist aufgrund der Stichprobengrofle gering.
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MW | 046 | 3,56 | 332 | 2,83 3,10 | 3,03 3,06 | 2,87

Gesamtstichprobe
SD 050 | 055 ! 0,67 | 098 | 0,73 0,70 | 0,63 | 0,67
Lehrkrifie an deut- MW | 039 | 3,61 339 | 296 | 3,18 3,02 3,10 | 2,91
schen Schulen SD 0,49 0,51 0,60 0,90 0,64 | 0,72 0,62 | 0,65
Lehrkrifie an déni- MW | 0,66 | 3,40 | 3,10 | 249 | 289 | 309 | 294 | 275
schen Schulen SD 0,48 0,64 0,79 1,11 0,90 0,64 0,65 0,72
3D-Drucker zuging- MW - 3,54 | 3,25 2,76 | 297 | 3,18 | 2,97 | 2,78
lich SD - 0,55 0,70 1,01 0,78 0,68 0,65 0,70
3D-Drucker nicht zu- MW - 357 | 340 | 2,89 | 325 | 288 | 315 | 297
génglich SD - 056 | 062 | 094 | 064 | 0,70 | 0,61 0,63

Tabelle 2: Mittelwerte und Standardabweichungen der Gesamtstichprobe sowie der vier Teilda-
tensdtze {iber die Lehrkrifte a) an deutschen Schulen (in Deutschland und Danemark), b) an dé-
nischen Schulen (in Deutschland und Danemark) sowie c) die Lehrkréfte, die Zugang zu einem
3D-Drucker haben und d) die Lehrkrifte, denen kein 3D-Drucker zugénglich ist (tvb = task value
beliefs, SWE = Selbstwirksamkeitserwartung).

Basierend auf den gegebenen Beispielen fiir eine Implementation der 3D-Druck-
Technologie als Lernkontext im Mathematikunterricht (vgl. Abschnitt 3.2) gaben
78,5% der 149 Lehrkrifte, die (auch) in der Sekundarstufe 1 Mathematik unter-
richten, an, dass sie sich die Nutzung der 3D-Druck-Technologie als Lernkontext
fiir den Unterrichtsinhalt ,,Zusammengesetzte Korper vorstellen konnen. Von den
92 befragten Mathematiklehrkriften, die in der Sekundarstufe 2 unterrichten,
konnten sich 76,1% vorstellen, den Lernkontext 3D-Druck fiir den Unterrichtsin-
halt ,,Ebenendarstellungen zu verwenden.
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Zur Beantwortung der Forschungsfrage 2 sind in Tabelle 3 die Korrelationswerte
sowie Mittelwerte und Standardabweichungen der einzelnen Variablen aufgefiihrt.
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Gruppe 142 [ 1+21 1 | 2 {1 [ 2 {1 {21 {2 11} 211]2
Islglfllmon 20,18% 10,26% | 0,64 | 0,66* | 0,76% | 0,43* | 0,79% | 0,56* | 0,57 | -0,08 | 0,49 | 0.52% | 0,51 | 0,42%
Isnetguon 20,08 |0,38%}0,70%|0,71%0,97% | 0,42* | 0,93 | 0,59% | 0,63 | -0,13 | 0,62 | 0,60% | 0,87 | 0,38*

Tabelle 3: Korrelationstabelle verschiedener Variablen (tvb = task value beliefs, SWE = Selbst-
wirksamkeitserwartung) mit der Intention, den 3D-Druck im Mathematikunterricht der Sek. 1
bzw. 2 einzusetzen. Korrelationswerte mit * sind signifikant mit p < 0,05.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass positive Zusammenhinge zwischen der In-
tention und den task value beliefs bzw. den Selbstwirksamkeitserwartungen bzgl.
TPK und TPACK bestehen. Dabei deuten sich Unterschiede zwischen den Lehr-
kréften mit und ohne erste Erfahrungen beim Einsatz des 3D-Drucks an (Gruppe
1 vs. Gruppe 2). Insbesondere bei den task values beliefs zur Wichtigkeit und zum
Nutzen zeigen sich Tendenzen zur Verstirkung des jeweiligen Zusammenhangs
zur Intention, den 3D-Druck im Mathematikunterricht einzusetzen, wenn erste Er-
fahrungen gemacht wurden (stirkere Korrelationen bei Gruppe 1 als bei Gruppe
2). Gleichzeitig zeigt sich bei bestehenden Erfahrungen zum Einsatz des 3D-
Drucks (Gruppe 1) kein signifikanter Zusammenhang zwischen den Selbstwirk-
samkeitserwartungen und der Intention zur Nutzung der Technologie im Mathe-
matikunterricht. Aufgrund der geringen GroBe der Gruppe 1 sollten diese Ergeb-
nisse in Folgestudien bestitigt werden.

4.3 Limitationen

Die Lehrkréftebefragung wurde wéhrend der Covid19-Pandemie durchgefiihrt, als
die Schulen noch von den Nachwirkungen der SchulschlieBungen in den Jahren
2021 und 2022 betroffen waren. Da der Link zu der Online-Befragung an die
Schulleitung per E-Mail verschickt wurde, gab es hier bereits eine erste Selektion,
da einige Schulleitungen die Riickmeldung gaben, dass sie die Lehrkréfte in der
fiir sie als herausfordernd empfundenen Zeit nicht weiter strapazieren wollen. Da
die Schulleitungen grob iiber den Inhalt der Befragung informiert wurden, ist zu-
dem eine weitere Selektion mdglich, nach der eher Schulen teilgenommen haben,
deren Kollegium oder Schulleitung technikaffin sind. Da nur Schulleitungen aus
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dem Bundesland Schleswig-Holstein in Deutschland und den Regionen Syddan-
mark (Stiddanemark) und Sjelland (Seeland) in Ddnemark angeschrieben wurden,
beschrinkt sich die Reichweite der Ergebnisse auf diese Gebiete. Zudem ist anzu-
merken, dass an der Befragung im Vergleich eher wenige dénische Lehrkrifte teil-
genommen haben. SchlieBlich beschriankte sich der Fragebogen auf die Erhebung
von Uberzeugungen und Einstellungen (task value belief und Selbstwirksamkeits-
erwartung). Auf eine direkte Erfassung von Wissen wurde in dieser Studie auf-
grund des zu groBlen Zeitbedarfs und der Pandemiesituation verzichtet.

5. Diskussion und Ausblick

In Zeiten von wachsendem Fachkréiftemangel ist die Vorbereitung auf die digitale
Arbeitswelt im Sinne von orientierenden Einblicken ein zentraler Aspekt, der auch
bereits innerhalb der Schulbildung beriicksichtigt werden sollte. Die Auseinander-
setzung mit der 3D-Druck-Technologie als Lernkontext im Mathematikunterricht
konnte eine frithe und im Sinne des Spiralcurriculums wiederkehrende Lerngele-
genheit fiir Schiiler:innen bieten, um eine relevante digitale Technologie der heu-
tigen und zukiinftigen digitalen Arbeitswelt kennenzulernen. Fiir eine erfolgreiche
Implementation im Unterricht konnen sowohl externe als auch interne Barrieren
(Ertmer, 1999) von zentraler Bedeutung sein. Es kann davon ausgegangen werden,
dass Schulen durch den zunehmenden Digitalisierungsgrad digital besser ausge-
stattet und externe Barrieren folglich reduziert werden. Relevant zur Einschétzung
interner Barrieren sind die festgestellten positiven Zusammenhédnge zwischen der
Intention der Lehrkrifte zur Nutzung des 3D-Drucks im Mathematikunterricht und
den Selbstwirksamkeitserwartungen bzgl. TPK und TPACK bzw. ihren task value
beliefs. Dies steht im Einklang mit den Ergebnissen von Wozney et al. (2006) so-
wie Bauer und Kenton (2005), nach denen adédquate Selbstwirksamkeitserwartun-
gen bedeutsam fiir den Einsatz von Technologien im Unterricht sind. Ebenso ent-
sprechen die Ergebnisse bzgl. der task value beliefs den Vorhersagen des Erwar-
tungs-Wert-Modells (Wigfield & Eccles, 1992).

Die Ergebnisse liefern insbesondere Ansatzpunkte fiir geplante Lehrkraftefortbil-
dungen, die Gelegenheiten fiir eine Auseinandersetzung von Lehrkriften mit dem
Lernkontext 3D-Druck bieten. Diese konnten die Lehrkrafte dazu erméchtigen, ei-
genstdandig mit der 3D-Druck-Technologie zu arbeiten und diese auf verschiedene
Arten in ihren Unterricht einzubinden (beispielsweise auch als Visualisierungs-
hilfe oder als Lerninhalt, vgl. Dilling et al., 2021). Dies konnte zur Steigerung der
task value beliefs (u. a. in Bezug auf die Wichtigkeit und den Nutzen des Lernkon-
texts) und dem Selbstwirksamkeitserleben beitragen, was die Intention der Nut-
zung des 3D-Drucks im Unterricht stirken konnte. Die vorliegende Studie ist Teil
eines Forschungsprojekts, in dem Designprinzipien sowie Unterrichtskonzepte
und -materialien fiir die Verkniipfung curricularer Inhalte des Mathematikunter-
richts mit dem 3D-Druck als Lernkontext erstellt und anschlieend als Open Edu-
cational Resources verdffentlicht werden, sodass Lehrkréfte kostenfrei Zugriff da-
rauf haben und diese nutzen und weiterentwickeln konnen.
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Die digitale Transformation im Bildungsbereich bietet vielfaltige Po-
tenziale fur das Lehren und Lernen im Unterricht und stellt alle betei-
ligten Akteure dabei auch vor grol3e Hirden. Fir den Mathematikun-
terricht ergeben sich viele fachspezifische Chancen und Herausfor-
derungen, die auf der Vernetzungstagung 2023 zum Thema ,Mathe-
matikunterricht mit digitalen Medien und Werkzeugen in Schule und
Forschung® in Siegen diskutiert wurden. Hierzu kamen Mathematikdi-
daktiker*innen, Lehrer*innen, Schuler*innen, Akteure der Schulpolitik
sowie Eltern zusammen und haben sich Uber konkrete ldeen und
spannende Ubergeordnete Fragestellungen ausgetauscht.

Der vorliegende Tagungsband stellt wesentliche Ergebnisse der Vor-
trage, Workshops, Postervorstellungen und Diskussionsrunden vor.
Die Vielfalt der Beitrage zeigt, dass das Thema Digitalisierung im Ma-
thematikunterricht ein sehr aktives Forschungsfeld in Deutschland ist.
Die verschiedenen Beitrage reichen von konkreten Unterrichtsideen
uber theoretische Beitrage bis hin zu empirischen Forschungsarbei-
ten. Ebenso lasst sich eine grof3e Anzahl von unterschiedlichen Me-
dienarten identifizieren, die in den Beitragen betrachtet werden (z.B.
3D-Drucker, Lernvideos, Audio-Podcasts, Apps). In seiner Gesamt-
heit bildet der Tagungsband somit eine hervorragende Basis fur die
weitere Entwicklung des Themas.
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