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Kriterien zur Auswahl und Bewertung digitaler Medien zum

Lehren und Lernen von Mathematik

Adaptation eines Evaluationsinstruments im Rahmen des
Schiilerforschungsclubs (SFC) Mathematik mit digitalen Werkzeugen

Matthias Miiller und Alexander Horig

Digitale Medien spielen eine immer entscheiden-
dere Rolle beim Lehren und Lernen von Mathe-
matik. Aufgrund der aktuellen Herausforderungen
des Distanz- und Hybrid-Unterrichts ist eine onli-
negestiitzte Fern-Lernumgebung im Rahmen des
Schiilerforschungsclubs (SFC) Mathematik mit di-
gitalen Werkzeugen kriterienorientiert entwickelt
worden. Dabei konnte auf Grundlage des MTTE-
Frameworks zur Auswahl und Bewertung digitaler
Medien im Mathematikunterricht ein adaptiertes
Konzept fiir den SFC Mathematik mit digitalen
Werkzeugen entwickelt werden. In diesem Artikel
werden das Evaluationsinstrument und ein ausge-
wéhltes Beispiel vorgestellt und beschrieben.

Mathematikunterricht mit digitalen Medien: Die
Bedeutung einer kriteriengeleiteten Auswahl
Unter der Pramisse, dass der Einsatz digitaler Me-
dien Lernenden dabei helfen kann, mathematische
Inhalte zu verstehen, stellt sich die Frage nach der
Auswahl der digitalen Medien. Eine stindig wach-
sende Anzahl verfligbarer technologischer Ressour-
cen und der Druck, diese zu nutzen, stellt Lehrkraf-
te vor Entscheidungsschwierigkeiten (Smith, Shin,
& Kim, 2017). Viele Mathematiklehrkréfte stehen
vor der besonderen Herausforderung, geeignete
digitale Medien auszuwéhlen, sich entsprechende
Kompetenzen im Umgang mit den Medien anzu-
eignen und sie im Unterricht zu implementieren.
Dies wurde durch die getroffenen Mafsnahmen im
schulischen Bereich im Zusammengang mit der
COVID-19-Pandemie verscharft (Whalen, 2020).
Kriterien zur Auswahl und Bewertung digitaler
Medien konnen Lehrkréften Anleitung zur Bestim-
mung der Wirksamkeit eines digitalen Mediums
zum Lehren und Lernen von Mathematik geben.
So konnen z. B. Kriterien zu spezifischen mathema-
tischen Themenbereichen formuliert werden, um
den Einsatz von digitalen Medien im Mathematik-
unterricht zu steuern (Glinster, & Weigand, 2020).
Ebenso konnen sich derartige Kriterien an unter-
schiedliche Adressaten richten, evtl. kann man zwi-
schen Forschung und Praxis unterscheiden (Hege-
dus, Laborde, Brady, Dalton, Siller, Tabach, ..., &
Moreno-Armella, 2017; Traglovd, Clark-Wilson, &

Weigand, 2018). Es besteht der Bedarf der wissen-
schaftlichen Begleitung des Einsatzes digitaler Me-
dien im Mathematikunterricht, um die Arbeit der
Lehrenden zu unterstiitzen (Thurm, & Barzel, 2020).
Die Auswahl digitaler Medien fiir den Mathematik-
unterricht in Prasenz-, Distanz- oder Hybridform
sollte in jedem Fall kriteriengeleitet erfolgen. Der
Einsatz der ausgewéhlten Medien muss im Prozess
fortlaufend tiberpriift und mit den didaktischen
und padagogischen Zielen abgeglichen werden. Ein
moglicher Ausgangspunkt fiir die kriteriengeleite-
te Auswahl und Bewertung digitaler Medien zum
Lehren und Lernen von Mathematik kann das Ma-
thematical Technological Tool (MTT) Framework
sein (Miiller, 2021).

Vor der Vorstellung des Evaluationsinstrumen-
tes und der zugehorigen theoretischen Grundlagen
sollen allerdings die beiden Begriffe digitale Medi-
en zum Lehren und Lernen von Mathematik und
digitale Mathematikwerkzeuge (DMW) begrifflich
in Beziehung gesetzt werden. Allgemein sind Me-
dien einerseits kognitive und anderseits kommu-
nikative Gegenstdnde zur Verarbeitung, Speiche-
rung und Ubermittlung von zeichenhaften Infor-
mationen (Petko, 2014, S. 13). Das betrifft analoge
und digitale Medien in gleicher Weise. Entschei-
dend im Rahmen des Lehrens und Lernens von
Mathematik ist die Eigenschaft des Mediums als
Mittler, zwischen Inhalt und Lernenden zu fungie-
ren. Dies kann sowohl physisch als auch digital
erfolgen (Rink & Walther, 2020, S. 7). Im speziellen
bezeichnen digitale Medien nach Rauh (2012, S. 39)
technische Geréte zur Darstellung von digital ge-
speicherten Inhalten. Konkreter handelt es sich um
elektronische Gerite, die Informationen digital spei-
chern oder tibertragen und in bildhafter oder sym-
bolischer Darstellung wiedergeben (Pallack, 2018, S.
28). DMW sind besondere digitale Medien, deren
primédrer Zweck es ist, mathematisches Arbeiten
zu unterstiitzen. Das umfasst insbesondere Medien,
die mathematikspezifisch an Beruf und Alltag oder
didaktisch orientiert sind (Barzel, 2019, S. 2). Im
Sinne des theoretischen Ansatzes der instrumenta-
len Genese (Rabardel, 2002) wird im Folgenden der
Begriff der DMW verwendet.
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Giitekriterien zur Auswahl und Bewertung:
Fidelities nach Dick (2008)

Nach Dick (2008) sind drei Grundprinzipien beim
Bewerten von DMW zu betachten: Pedagogical Fi-
delity, Mathematical Fidelity und Cognitive Fidelity.
Die Grundlage dieser drei Fidelities ist das padago-
gische Grundprinzip, dass das Lernen von Mathe-
matik eine aktive Auseinandersetzung auf Seiten
der Lernenden mit dem mathematischen Objekt
voraussetzt:

[...] Students learn mathematics by taking math-
ematical actions (e.g., transforming, represent-
ing, manipulating) on mathematical objects (e.g.,
symbolic expressions, graphs, geometric figures,
physical models), observing the mathematical
consequences of those actions, and reflecting on
their meanings. (Dick, 2008, S. 334)

Das Vorgehen der Interaktion, Beobachtung und Re-
flexion stellt sich im Prediciton-Conjecture-Testing-
Zyklus dar, welcher zu einem Beweis oder Wider-
spruch der eigenen Ideen und Vorstellung fiihrt
(Dick, 2008, S. 334). Daraus geht auch die Aufgabe
der DMW hervor: Sie sollen die Arbeit mit dem
mathematischen Objekt vereinfachen und transpa-
rent machen. DMW miissen den Fidelities genii-
gen damit sie die beschriebene Aufgabe erfiillen
konnen. Somit richten sich die Fidelities in erster
Linie an die Entwicklungsteams der DMW (Dick,
2008, S. 333). Allerdings konnen die drei Fidelities
auch fiir Lehrkrafte unter mathematikdidaktischen
Gesichtspunkten von Interesse sein. Sie stellen in
diesem Zusammenhang Giitekriterien fiir die Be-
wertung und Auswahl von DMW dar (Bos, 2009b;
Moyer et al., 2008; Smith et al., 2017). Im Folgenden
werden die drei Fidelities anhand von Indikatoren
beschrieben, um zu verdeutlichen, wann die DMW
das jeweilige Grundprinzip erfiillen.

Pedagogical Fidelity

Aus dem beschriebenen padagogischen Grundprin-
zip der aktiven Auseinandersetzung mit dem ma-
thematischen Objekt wird die Pedagogical Fidelity
abgeleitet. Bei dieser wird untersucht, wie viel der
Arbeitszeit mit den DMW aktive Lernzeit ist. Dazu
sollen die DMW mathematische Aktivitdten auf ma-
thematischen Objekten vereinfachen und erweitern
(Dick, 2008, S. 334) ohne die Lernenden abzulen-
ken oder einzuschranken (Bos, 2009b, S. 522) und
sie somit beim Lernen unterstiitzen (Larkin, 2015,
S. 342).

Indikatoren fiir ein hohes Mafs an Pedagogical Fi-
delity sind gegeben, wenn die Lernenden die folgen-
den Eigenschaften bei DMW wahrnehmen kénnen
(Dick, 2008, S. 333):
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s Die Erstellung von mathematischen Objekten
wird unterstiitzt bzw. ermoglicht,

m  mathematische Aktivitdten an den Objekten wer-
den erlaubt und motiviert,

m die Konsequenzen der Aktionen werden klar
aufgezeigt.

Die Beschreibung der eigenen Arbeit mit den DMW
ist ein guter Indikator dafiir, ob und wie die Ler-
nenden die obigen Punkte wahrnehmen. Bei im
Sinne der Pedagogical Fidelity guten DMW werden
die eigenen Schritte und Aktivitdten in mathema-
tischen Aktionen (,,ich zeichne die Funktion ...“,
,ich erstelle das Dreieck”, ,ich messe den Flachen-
inhalt ...”) angegeben. Wird hingegen lediglich die
Interaktion mit den DMW beschrieben (,,ich bin in
das ...-Menii gegangen”, ,ich habe diese Einstel-
lung vorgenommen”), lasst das auf eine niedrige
Pedagogical Fidelity schliefSen.

Weiterhin ist die Bedienoberfldche (die Organi-
sation der Befehle und des Meniis) ein Indikator
fiir Pedagogical Fidelity. Demnach soll die Oberfldche
so gestaltet werden, dass mathematische Aktionen
moglichst einfach und ohne Ablenkungen durch-
fithrbar sind. Ein Beispiel dafiir sind die Bedienele-
mente bei Grafiksoftware. Die Bedienelemente fiir
das Auferliche (wie etwa Schriftgrofle der Beschrif-
tung und Skalen) sollten klar von denen der Ma-
thematik (wie Vergrofiern und Verkleinern des ma-
thematischen Objekts) getrennt sein (Dick, 2008,
S.335).

Nach Bos (2011) sollen die DMW die aktive Ar-
beit mit dem Thema motivieren und ohne Training
verwendbar sein. Dafiir muss die Manipulation der
mathematischen Objekte logisch und nattirlich wir-
ken und die DMW fiir die entsprechende Zielgrup-
pe altersgerecht sein. Zudem sollen die DMW zum
Thema des Unterrichts passen, dem Lehren und
Lernen des zu vermittelnden Konzepts dienen und
einen Mehrwert zu analogen Alternativen bringen
(Bos, 2009a, 2011; Larkin, 2015).

Nach Shin et al. (2018) miissen DMW die gebtin-
delte Aufmerksamkeit auf die Mathematik erlauben
und unterstiitzen. Dafiir sollte zum Beispiel bei der
Reprisentation von mathematischen Objekten kein
Ubermaf an Farben verwendet werden. Auch soll-
ten keine unnotigen Objekte, Einstellungen und
Funktionalitdten vorhanden sein (Shin et al., 2018,
S. 158f.).

Mathematical Fidelity
DMW besitzen ein hohes Mafs an Mathematical Fi-
delity, wenn die Reprdsentationen der mathemati-
schen Objekte auf den DMW dieselben Eigenschaf-
ten und Verhaltensweisen aufzeigen wie die ideali-
sierten mathematischen Objekte.

Eine Vielzahl an konformen Reprisentationen
erlaubt die vielseitige Betrachtung und Manipula-
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tion der mathematischen Objekte und somit das
Finden mathematischer Muster, welche wiederum
den Aufbau des konzeptionellen Verstdndnisses er-
moglichen (Bos, 2011). Ist die Mathematical Fideli-
ty nicht gegeben, kénnen die Lernenden die zu-
grundeliegenden mathematischen Konzepte nicht
erkennen und somit auch kein Verstandnis fiir die-
se aufbauen. Es kann sogar zum Entwickeln von
Fehlvorstellungen kommen, welche individuell wie-
der korrigiert werden miissen (Shin et al., 2018,
S. 159).

Grundsitzlich lassen sich einige Indikatoren
fur Mathematical Fidelity finden (Bos, 2009b; Larkin,
2015). So sollten die dargestellten mathematischen
Objekte korrekt und addquat sein. Haufig werden
jedoch mathematische Konzepte zu einfach oder
nur extrahiert dargestellt. Dabei werden bspw. ma-
thematische Konventionen und Normen verkiirzt,
abgedndert, inkorrekt oder gar nicht angegeben. So
finden sich z.B. einige Apps, deren Prdsentation
der mathematischen Objekte nicht altersgerecht ist.
Es werden mathematische Objekte falsch benannt
und fehlerhaft klassifiziert (Quadrate werden bspw.
nicht den Rechtecken zugeordnet). Bei Funktionen
wird zudem der Definitionsbereich nicht immer
angegeben.

Insgesamt sollten DMW Muster korrekt und
vorhersehbar préasentieren. Sind die Muster nicht
eindeutig oder nicht vorhanden, kann auch kein
konzeptionelles Verstindnis aufgebaut werden und
es kommt lediglich zum blofien Auswendiglernen.
So gibt es Applikationen fiir mobile Endgerate, wel-
che nur typische Formen (das Quadrat als Viereck)
auf eine spezielle Art und Weise (ein Quadrat ist
parallel zu den Rdndern des Darstellungsbereichs)
prasentieren. Damit konnen die Lernenden das ma-
thematische Konzept ,Viereck” jedoch nicht hin-
reichend untersuchen. Die Anwendung der mathe-
matischen Objekte sollte zudem eine Verbindung
zur Realitit herstellen, eine realistische und zweck-
dienliche Anwendung mathematischer Konzepte
ist dabei anzustreben. Es finden sich nur sehr weni-
ge Beispiele, die diesem Anspruch gerecht werden
(Larkin, 2015).

Cognitive Fidelity
DMW besitzen ein hohes MafS an Cognitive Fidelity,
wenn die Prozesse innerhalb des Werkzeugs den
kognitiven Prozessen der Lernenden dhneln oder
an diese angepasst sind (Dick, 2008, S. 337). Zudem
sollen die mathematischen Gedankengédnge der Ler-
nenden unterstiitzt werden, wihrend diese in die
mathematischen Aktivitdten vertieft sind (Larkin,
2015, S. 343).

Die meisten DMW, welche auflerhalb von
Bildungseinrichtungen verwendet werden (CAS-
Handhelds, Tabellenkalkulationssoftware, . ..) be-

GDM-MITTEILUNGEN 113 - 2022

sitzen ein geringes Mafs an Cognitive Fidelity. Dick
(2008) prasentiert zwei Griinde dafiir: Zum einen
geben sie lediglich die Losung an, ohne die inne-
ren Prozesse und Vorgehensweisen aufzuzeigen.
Deshalb werden sie z.T. auch als ,,Black Box” be-
zeichnet (Dick, 2008, S. 337). Zum anderen verwen-
den diese DMW Lésungsmethoden und -verfahren,
welche sich wesentlich von den bekannten Losungs-
moglichkeiten der Lernenden unterscheiden (Dick,
2008, S. 337). Ein Beispiel dafiir ist die Bestim-
mung der Nullstellen einer quadratischen Funk-
tion, bei der viele grafische Taschenrechner das
Newtonverfahren verwenden (Shin et al., 2018,
S. 161). Dieses Verfahren ist jedoch den wenigs-
ten Lernenden bekannt und unterscheidet sich
auch konzeptionell von den bekannten Losungs-
methoden.

Im Vergleich zu einer ,Black Box”, welche (fiir
die Lernenden) unbekannte Losungsverfahren ver-
wendet, empfiehlt sich fiir das Lehren und Lernen
von Mathematik eine , Glas Box”. Bei dieser wer-
den die inneren Prozesse des Werkzeugs dargestellt,
welche den mathematischen Gedankengangen und
den gelernten Losungsmethoden der Lernenden dh-
neln (Dick, 2008, S. 337). Die Arbeit mit DMW kann
das Verstandnis vertiefen, wenn sie die Eigenschaf-
ten einer , Glas Box” besitzen. Die einzelnen Aktio-
nen und deren Folgen ergeben fiir die Lernenden
Sinn und erlauben damit den Aufbau aussagekrif-
tiger Schemata tiber die mathematischen Konzepte
(Bos, 2009b). Dafiir werden Muster und Strukturen
des Konzepts erzeugt, Schritt fiir Schritt untersucht,
getestet und tiberpriift (Bos, 2011). Um dies zu ge-
wihrleisten, miissen die kognitiven Prozesse der
Lernenden vom Werkzeug erst einmal darstellbar
sein und auch wiedergegeben werden (Bos, 2011;
Moyer et al., 2008).

Damit ein DMW ein hohes Maf$ an Cognitive Fi-
delity aufweist, sollten: (1) Die inneren Prozesse des
Werkzeugs transparent, nachvollziehbar und klein-
schrittig dargestellt werden, (2) die mathematischen
Gedankengange im Losungsprozess beleuchtet wer-
den und (3) diese mathematischen Prozesse des
Werkzeugs denen der Lernenden dhneln.

Ein kurzes und anschauliches Beispiel fiir Co-
gnitive Fidelity ist Folgendes: Eine Webseite zum
Losen von linearen Gleichungssystemen gibt nach
Eingabe der linearen Gleichungen nur die Ant-
wort aus (,eindeutige Losung”, ,keine Losung”,
,unendlich viele Losungen”). Die Lernenden er-
halten zwar schnell eine korrekte Antwort auf
die gestellte Frage. Es kann jedoch kein konzep-
tionelles Verstiandnis aufgebaut werden, da der
algebraische Prozess nicht dargestellt wird und
das Werkzeug keine Verbindung zu einer geo-
metrischen Reprasentation ermoglicht (Shin et al.,
2018).
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Das MTTE-Framework

Die drei Fidelities werden in verschiedenen Arbei-
ten aufgegriffen und und als theoretische Grund-
lage bzw. als Glitekriterien fiir die Bewertung von
DMW genutzt (Dick, 2008; Bos, 2009b; Larkin, 2015;
Namukasa et al., 2016; Shin et al., 2018). In ei-
nigen Arbeiten werden die Fidelities als Design-
Prinzipien geeigneter DMW fiir das Lehren und
Lernen von Mathematik verwendet (Smith et al.,
2017; Bos, 2009a). Moyer et al. (2008) und Bos (2011)
hingegen nutzen die Fidelities auch fiir Weiterbil-
dungskonzepte von Lehrkriften im Umgang mit
DMW. Es kann an dieser Stelle festgestellt werden,
dass die beschriebenen drei Fidelities theoretisch
fundiert sind und in verschiedener Weise ange-
wandt werden konnen. Sie stellen somit eine gute
Grundlage fiir die Untersuchung und Bewertung
von DMW zum Lehren und Lernen von Mathema-
tik dar.

Theoretische Rahmung des Evaluationsinstruments

Shin et al. (2018) beschreiben ein Evaluationsin-
strument fiir DMW zum Lehren und Lernen von
Mathematik: Mathematical Technological Tool Eva-
luation (MTTE)-Framework. Dieses Evaluationsin-
strument fufit auf thematisch enger gefassten Vorar-
beiten, die Kriterien untersuchen, nach dehnen Ma-
thematiklehrkrafte bei der Auswahl dynamischer
Geometrie-Software vorgehen (Smith et al., 2017).
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Die gewonnenen Kenntnisse wurden aufbereitet
und mit Informationen von NCTM (2000), NCTM
(2014) und Bokhove & Drijvers (2010) verkniipft
und fiir die Anwendung auf DMW zum Lehren
und Lernen von Mathematik erweitert. Das MTTE
wird in Tabelle 1 tiberblicksartig dargestellt.

Adaptation des Evaluationsinstruments

In jeder Zeile der Tabelle 1 ist eine von drei Fide-
lities mit Namen, einer Beschreibung und mehre-
ren Leitfragen angegeben. Die drei Fidelities stel-
len zum einen Giitekriterien fiir die Bewertung
von DMW dar und sind zum anderen die Qua-
litatsdimensionen fiir die Evaluation der DMW. Ge-
méf den bereits skizzierten Beschreibungen, kann
eingeschitzt werden, wann ein DMW einer be-
stimmten Fidelity entspricht. Pedagogical Fidelity,
beschreibt wie gut mathematische Aktivitdten mit-
tels des DMW moglich sind, ohne von Funktionali-
taten oder der Benutzeroberfldche beeinflusst oder
eingeschrankt zu werden. Mathematical Fidelity, be-
schreibt wie gut die Eigenschaften und moglichen
Aktivitdten eines mathematischen Objektes mittels
des DMW reprasentiert werden. Cognitive Fidelity,
beschreibt wie gut mathematische Gedankenpro-
zesse und Arbeitsschritte mittels des Werkzeugs
dargestellt und aufgezeigt werden. Auf Grundlage
des MTTE-Frameworks wurde ein adaptiertes Eva-
luationsinstrument fiir den SFC Mathematik mit

Tabelle 1. Ubersicht zu Mathematical Technological Tool Evaluation Framework (Shin et al., 2018, S. 158)

Questions to Consider When Evaluating and Selecting Technological

Is the tool difficult to use? Does the tool include clear instructions
and directions on how to use it?

Are there features that distract students from learning?

How well does the tool allow students to interact with the mathemati-
cal object (e.g., shape, figure, table, plot, formula, equation) and take
mathematical actions?

How well does the tool offer students the opportunity to explore and
develop conjectures and generalizations?

How accessible is the tool for all students and does the tool offer
customization or accommodations?

How accurately does the tool represent the mathematics?

Does the tool display mathematical formulas correctly, including basic
assumptions? (Bokhove, & Drijvers, 2010)

What mathematical misconceptions may students develop while using

How well does the tool show the ways in which the solution is pro-

Fidelity Descriptions (Dick, 2008)
Tools
Pedagogical How well the technological
fidelity tool allows students to “do”
mathematics without diffi-
culty and to manipulate and
not be distracted or limited
by technical features
Mathematical How well a mathematical
fidelity object in the technological
tool represents the underly-
ing mathematical properties
of the object with mathemat- the tool?
ical accuracy
Cognitive How well the technological
fidelity tool reflects students’ cogni-

tive actions with emphasis
on illuminating mathemati-
cal thinking processes rather
than simply arriving at the
final results

duced? Does the tool simply display the final results?

How well does the tool’s solution method resemble your students’
methods? Does the tool allow multiple solution methods?

How well does the tool allow you to gain insight into how students
are thinking?
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Tabelle 2. Deutschsprachige Leitfragen des adaptierten Evaluationsinstruments

Fidelity

Questions (Shin et al., 2018)

Leitfragen

Pedagogical
fidelity

Mathematical
fidelity

Cognitive
fidelity

Is the tool difficult to use?

Does the tool include clear instructions and direc-
tions on how to use it?

Are there features that distract students from
learning?

How well does the tool allow students to interact
with the mathematical object (e.g., shape, figure,
table, plot, formula, equation) and take mathe-
matical actions?

How well does the tool offer students the oppor-
tunity to explore and develop conjectures and
generalizations?

How accessible is the tool for all students and
does the tool offer customization or accommoda-
tions?

How accurately does the tool represent the math-
ematics?

Does the tool display mathematical formulas cor-
rectly, including basic assumptions? (Adapted
from Bokhove and Drijvers 2010 )

What mathematical misconceptions may students
develop while using the tool?

How well does the tool show the ways in which
the solution is produced? Does the tool simply
display the final results?

How well does the tool’s solution method resem-
ble your students” methods? Does the tool allow

Ist das digitale Mathematikwerkzeug schwer zu
benutzen?

Besitzt das digitale Mathematikwerkzeug klare
Anweisungen und Hinweise, Angaben oder Rich-
tungsangaben zur Nutzung?

Gibt es Funktionen des digitalen Mathematik-
werkzeugs, welche die Lernenden vom Lernen
ablenken (konnten)?

Wie gut konnen die Lernenden mathematis-
chen Aktivititen durchfithren und mit mathe-
matischen Objekten interagieren (wie Formen,
Tabellen, Funktionen, Formeln, Gleichungen,
4

Wie viele Moglichkeiten der Erkundung und
Entwicklung von Vermutungen und Gener-
alisierung erlaubt das digitale Mathematikw-
erkzeug?

Wie zuginglich und anpassbar ist das digitale
Mathematikwerkzeug?

Wie prazise wird die Mathematik durch das digi-
tale Mathematikwerkzeug reprasentiert?
Werden mathematische Formeln (gemeinsam
mit grundlegenden Voraussetzungen) korrekt
angezeigt?

Welche mathematischen Fehlvorstellungen kon-
nten durch die Nutzung des digitale Mathematik-
werkzeug entstehen?

Wird lediglich das Endresultat angezeigt? Wenn
nein, wie gut wird der verwendete Losungsweg
beschrieben bzw. gezeigt?

Wie &hnlich ist der verwendete Losungsweg
den bekannten Losungswegen der Lernenden?

multiple solution methods?

How well does the tool allow you to gain insight

into how students are thinking?

Erlaubt das digitale Mathematikwerkzeug ver-
schiedene Losungswege?
Wie gut ist das Vorgehen der Lernenden fiir die
Lehrkraft mit Hilfe des digitale Mathematikw-
erkzeug nachvollziehbar?

digitalen Werkzeugen mit deutschsprachigen Leit-
fragen entwickelt. Mittels der zugehorigen Leitfra-
gen wurde wihrend einer Erprobung untersucht,
inwiefern das betrachtete DMW dem jeweiligen
Gitekriterium entspricht. Die deutschsprachigen
Leitragen sind in der Tabelle 2 zu finden.

Erprobung des Evaluationsinstruments im SFC
Mathematik mit digitalen Werkzeugen

Die Erprobung des Evaluationsinstruments im Rah-
men des SFC Mathematik mit digitalen Werkzeu-
gen erfolgte in drei Schritten, die an friihere Erpro-
bungen des Evaluationsinstruments angelehnt sind
(Shin et al., 2018, S. 161).

1. Lernziele bestimmen und Erstauswahl moglicher
DMW

Die Bestimmung der Lernziele bei der Verwen-
dung der zu bewerteten DMW ist der erste
Schritt der Erprobung. Mit vorab definierten
Lernzielen konnen gerichtete Entscheidungen
wahrend der Verwendung der DMW getroffen
werden, was dem Lehren und Lernen von Mathe-
matik zutrédglich ist. Zu den aufbauenden Ent-
scheidungen zahlt auch die Auswahl der pas-
senden DMW (Shin et al., 2018). Nach Festle-
gung der Lernziele werden mogliche DMW fiir
die Untersuchung ausgewéhlt. Shin et al. (2018)
schlagen keine weiteren Kriterien fiir die Erst-
auswahl vor; jedes DMW kommt prinzipiell fiir
die Evaluation in Frage.

. Leitfragen untersuchen

Die ausgewdhlten Werkzeuge werden mittels der
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a) (Problem-)
Aufgabe mit
GeoGebra
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b) digitale Hilfe
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c) digitale Hilfe -
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Abbildung 1. 3D-Annimation mittels GeoGebra 3D. Abgebildet ist ein animierter Streckenzug auf einer Tetraeder-Oberfliche und (a)

sowie die drei digitalen Hilfen (b, ¢, d).

Leitfragen aus Tabelle 2 untersucht. Wie im Bei-
spiel (vgl. Abbildung 1) zusehen, werden die
Resultate der Ergebnisse mit wenigen Worten
gegentibergestellt. Wichtig ist die Betrachtung
des Kontexts, in dem die DMW verwendet wer-
den. Dabei sind die Lernziele (Schritt 1) und die
Auswahl der DMW (Schritt 3) entscheidend.
3. Auswahl des passenden DMW

Im dritten Schritt wird das passende und evtl.
nicht das , beste” DMW ausgewdhlt. In einer aus-
fiihrlichen Diskussion werden zuerst alle DMW
in den drei Giitekriterien zusammenfassend un-
tersucht. Ausgewihlt wird dann das DMW, wel-
ches am besten zu den vorher gewahlten Lernzie-
len passt (Schritt 1). Dies kann sich vom , besten”
Werkzeug unterscheiden, welches vielleicht in
anderen Situationen besser abschneidet (Shin et
al., 2018, S. 162).

Als ein Beispiel eines bewerteten DMWs, welches
mit dem adaptierten Evaluationsinstrument fiir die
Arbeit im SFC Mathematik mit digitalen Werkzeu-
gen ausgewdhlt wurde, sei folgende 3D-Animation
mit GeoGebra 3D vorgestellt (vgl. Abb. 1): Gesucht
ist der kiirzeste Streckenzug auf der Oberflache ei-
nes Tetraeders, der alle vier Seiten schneidet. Die
erstellte 3D-Animation enthélt digitale Hilfen, iber
die die Lernenden digitales Feedback erhalten kon-
nen, um die eigenen Losungsanséitze zu iiberpriifen.
Durch die digitalen Hilfen kann erarbeitet werden,
dass die Linge des kiirzestes Streckzuges genau
der doppelten Kantenldnge entspricht. Wird der
virtuelle Streckenzug in der 3D-Animation verédn-
dert, so wird dessen verdnderte Lange automatisch
angezeigt. Weiterhin motivieren die digitalen Hil-

fen eine Begriindung der Minimalitits-Eigenschaft
auf Grundlage des (virtuellen) Flichennetzes und
der Uneindeutigkeit der Losung. Die drei digitalen
Hilfen konnten durch die Lernenden schrittweise
ausgewdhlt und sich in der 3D-Animation ange-
zeigt werden lassen. Alle digitalen Hilfen sind im
Sinne der dynamischen Geometriesoftware echt dy-
namisch (Schmidt & Miiller, 2020, S. 380).

Die 3D-Animation wurde mithilfe des adaptier-
ten Evaluationsinstruments bewertet. Die Antwor-
ten auf die (deutschsprachigen) Leitfragen sind in
der Tabelle 3 aufgelistet. Dieses Beispiel soll einen
Eindruck iiber die Anwendung des Evaluationsin-
strumentes geben.

Abschliefsend kann festgehalten werden, dass
das MTTE-Framework sich fiir die Bewertung von
DMW im Rahmen des SFC Mathematik mit digita-
len Werkzeugen bewéhrt hat und auch zukiinftig
eingesetzt wird.
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Tabelle 3. Bewertung der 3D-Animation aus Abb. 1 mithilfe der Leitfragen des adaptierten Evaluationsinstruments

Fidelity

Leitfrage

3D-Annimation mittels GeoGebra 3D-Rechner

Pedagogical
fidelity

Mathematical
fidelity

Cognitive
fidelity

Ist das digitale Mathematikwerkzeug schwer zu
benutzen?

Besitzt das digitale Mathematikwerkzeug klare
Anweisungen und Hinweise, Angaben oder Rich-
tungsangaben zur Nutzung?

Gibt es Funktionen des digitalen Mathematik-
werkzeugs, welche die Lernenden vom Lernen
ablenken (konnten)?

Wie gut konnen die Lernenden mathematischen
Aktivititen durchfiihren und mit mathemati-
schen Objekten interagieren (wie Formen, Tabel-
len, Funktionen, Formeln, Gleichungen, ...)?

Wie viele Moglichkeiten der Erkundung und Ent-
wicklung von Vermutungen und Generalisierung
erlaubt das digitale Mathematikwerkzeug?

Wie zugénglich und anpassbar ist das digitale
Mathematikwerkzeug?

Wie prézise wird die Mathematik durch das digi-
tale Mathematikwerkzeug repréasentiert?

Werden mathematische Formeln (gemeinsam mit
grundlegenden Voraussetzungen) korrekt ange-
zeigt?

Welche mathematischen Fehlvorstellungen kénn-
ten durch die Nutzung des digitale Mathematik-
werkzeug entstehen?

Wird lediglich das Endresultat angezeigt? Wenn
nein, wie gut wird der verwendete Losungsweg
beschrieben bzw. gezeigt?

Wie dhnlich ist der verwendete Losungsweg den
bekannten Losungswegen der Lernenden? Er-
laubt das digitale Mathematikwerkzeug verschie-
dene Losungswege?

Wie gut ist das Vorgehen der Lernenden fiir die
Lehrkraft mit Hilfe des digitale Mathematikwerk-
zeug nachvollziehbar?

Die 3D-Annimation ist nicht schwer zu bedienen
und enthélt klare Anweisungen bzw. Aufgaben-
stellungen.

Es ist darauf zu achten, dass die Konstruktions-
schritte der 3D-Annimation ausgeblendet sind.

Die Konstruktionsschritte der 3D-Annimation
sind leicht zugénglich (Scrollen) und kénnen die
Lernenden ablenken.

Die 3D-Annimation bietet verschiedene Moglich-
keiten Langen zu verdndert, zu messen und Punk-
te zu verschieben, so dass eine Untersuchung der
mathematischen Objekte auf unterschiedliche Art
und Weise moglich ist.

Die 3D-Annimation bietet neben der generellen
Anwendung drei Hilfefunktionen, die bei der Ent-
wicklung von Vermutungen unterstiitzen.

Die 3D-Annimation ermoglicht den Lernenden
zu zoomen und die Werkzeugsprache auszuwah-
len.

Die 3D-Animation zeigt ein hohes Maf} an Pra-
zession bei der Darstellung.

Die mathematischen Objekte werden in der 3D-
Annimation grundsétzlich richtig dargestellt.

Bei der Erprobung konnten keine Fehlvorstellun-
gen identifiziert werden.

Der Losungsweg wird digital dokumentiert und
ist in den Konstruktionsprotokollen der 3D-
Annimation nachzuvollziehen.

Die 3D-Annimation ermoglicht verscheide alters-
und adressatengerechte Losungswege (z. B. Paral-
lelverschiebung, Strahlensatzfigur).

Die 3D-Annimation Zeigt sowohl das Endergeb-
nis als Teil der Animation an als auch die Art
und Weise, wie die Losung schrittweise erstellt
wurde.
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Computational Thinking (auch) im Mathematikunterricht

Tim Léufer, Rebecca S. Stiater und Matthias Ludwig

Die digitale Transformation hat unser aller Leben
fundamental gedndert. Die Nutzung von digita-
len Medien in der Freizeit von Schiilerinnen und
Schiilern liegt seit Jahren konsistent hoch, so ha-
ben beispielsweise deutlich tiber 94 % der jugend-
lichen Schiilerinnen und Schiiler in Deutschland
ein Smartphone oder nutzen zum Lernen oder in
der Freizeit das Internet (Feierabend et al., 2021).
Konkret sind 12- bis 19-Jdhrige durchschnittlich
241 Minuten am Tag online — mehr als 4 Stunden
taglich (ebd.). Die Kompetenzen fiir einen verant-
wortungsvollen und zukunftsorientierten Umgang da-
mit werden aber nicht automatisch aufgebaut. Viele

der sog. 215t Century Skills sind nicht nur heute,
sondern auch zukiinftig im beruflichen sowie pri-
vaten Leben essenziell (Wing, 2006, Lodi & Martini,
2021).

Einer dieser Skills ist Computational Thinking
(CT), welches 2006 in einem Seminarpapier von
Jeannette Wing fiir Aufsehen sorgte. Dieses Papier
sties eine grofie Debatte tiber die Definition und
Facherverortung von formalem, algorithmischem
Denken an, die bis heute andauert (Bocconi et al.,
2016; Lodi & Martini, 2021). CT liegt (kurz zusam-
mengefasst) das strukturierte, abstrakte, formale
und logische Problemlésen zugrunde, mit dem sich
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