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Editorial: Von Permutationen und Neuanordnungen

Vertauscht man auf jede Weise die Ziffern einer
Primzahl und die so entstehenden neuen Zahlen
sind ebenfalls wieder Primzahlen, spricht man von
einer permutierbaren Primzahl. Die kleinste drei-
stellige permutierbare Primzahl im Dezimalsystem
ist die Zahl 113, die zeitgleich der Nummer des vor-
liegenden Heftes der Mitteilungen der Gesellschaft fiir
Didaktik der Mathematik (MGDM) entspricht. Alle
Neuanordnungen der Ziffern der Zahl 113 fithren
wieder zu Primzahlen.

Das Thema ,Neuanordnungen” hat in den
letzten Wochen die GDM-Geschiftsfiihrerin und
den GDM-Vorstand intensiv beschiftigt. Allerdings
wurden nicht Ziffern neu angeordnet, sondern
die Neuanordnungen waren struktureller Art und
betrafen die GDM-Homepage. Unter der URL
didaktik-der-mathematik.de findet sich der neue
Webauftritt der GDM in einem modernisierten De-
sign, mit aktualisierten Inhalten und vielen neuen
Funktionen.

Neben einem Blog, der zukiinftig wichtige Infor-
mationen und Ereignisse rund um die GDM und
die Mathematikdidaktik thematisieren wird, gibt es
ebenfalls die Moglichkeit Forschungsprojekte und
sehr praxisnahe Projekte auf der Seite vorzustellen.
Dariiber hinaus sind nun alle Arbeitskreise, Kom-
missionen und Landesverbidnde mit den jeweiligen
Inhalten und Zielen sichtbarer und bieten einen
direkten Zugriff auf alle relevanten Informationen.
Neben mehr Transparenz und guter Kommunikati-
on der Vereinsarbeit war ein besonderes Anliegen,
die Benutzerfreundlichkeit fiir die Mitglieder zu
erhohen. Aus diesem Grund wurde ein interner
Mitgliederbereich angelegt, iiber den sich Mitglie-

der einloggen konnen, um eigene Daten zu aktuali-
sieren, sich in Mailverteiler ein- und auszutragen,
automatische Mitgliederbescheinigungen als pdf
herunterladen und einen direkten Zugriff auf die
Veroffentlichungen der GDM zu erhalten.

Fiir die Leser und Leserinnen dieser Zeitschrift
wird es zukiinftig die Moglichkeit geben, die ge-
druckten Zeitschriften abzubestellen und diese nur
noch digital zu beziehen. Damit wollen wir ermog-
lichen, die GDM-Zeitschrift im Hinblick auf dko-
logische Herausforderungen zukunftsfahig zu ma-
chen und die Umwelt zu schiitzen. Falls Sie diese
Option ab der nédchsten Ausgabe nutzen mochten,
konnen Sie diese Einstellung ganz einfach in Threm
personlichen Benutzerkonto vornehmen. Die elek-
tronischen Versionen der Zeitschrift sind weiterhin
unter ojs.didaktik-der-mathematik.de abrufbar.

Nattirlich ist die neue Homepage (noch) nicht
perfekt. Wir danken daher allen, die uns bereits Hin-
weise fiir Verbesserungen oder Fehlerkorrekturen
geschickt haben. Wir freuen uns tiber jeden weite-
ren Hinweis. Zudem wiirden wir uns tiber Fotos
freuen, die wir statt der aktuellen verwenden diirf-
ten. Falls Sie uns Fotos rechtssicher zur Verfligung
stellen konnten, wenden Sie sich an die Geschifts-
fiihrerin der GDM. In diesem Sinne wiinschen wir
frohliches Erkunden und Entdecken!

Ein besonderer Dank gilt der Klaus Tschira Stif-
tung, ohne deren finanzielle Unterstiitzung diese
schnelle Umsetzung nicht moglich gewesen ware.

Daniela Gotze (Schriftfiihrerin der GDM) und
Karoline Haier (Geschiéftsfithrerin der GDM)

Neuer Webauftritt der GDM ab
Juli 2022
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Vor genau 140 Jahren, also im August des Jahres
1882, hat Friedrich Nietzsche seinen Gedanken der
,ewigen Wiederkehr des Gleichen” formuliert und
in Gesprdachen mit seiner Freundin Lou Andreas
Salome analysiert und reflektiert. Sie erinnerte sich
spéter, er habe dabei besonders leise gesprochen,
weil ihn die Tragweite des Gedankens selbst ent-
setzt habe. Keine zehn Jahre spiter hat Poincaré
seinen Wiederkehrsatz veroffentlicht und damit die
philosophische Spekulation zumindest fiir bestimm-
te Systeme der klassischen Mechanik auf mathema-
tischen Boden gestellt. Zu diesem Zeitpunkt war
Nietzsche bereits umnachtet, und auch seine zeit-
weisen Hoffnungen, Lou Andreas Salome wiirde
seine Gedanken weiterfithren, hatten sich nicht er-
fullt — sie hatte andere Pldne. Ohnehin galt 1882 ei-
ne Frau, die am akademischen Diskurs teilnehmen
wollte, als dufSerst verdachtig und so wurde sie von
ihren engstirnigen Gottinger Mitbiirger*innen als
,Hexe vom Hainberg” stigmatisiert. Insofern mag
man die ewige Wiederkehr solcher Zeiten nicht
herbeisehnen. Da ist es beruhigend, dass die Pe-
riodendauer recht grof sein diirfte — und Quan-
tenphysik und Kosmologie stiitzen die Erwartung,
dass es sehr lang dauern wird, bis sich im Groflen
und Ganzen alles wiederholt. Allerdings konnen
die Zyklen in Teilsystemen kleiner sein. In der Ma-
thematikdidaktik scheint sich die Periodendauer
bestimmter Diskussionen nicht in Aonen, sondern
eher in menschlichen Generationen zu bemessen.
Miissen alle Kinder in der Schule Mathematik ler-
nen? Braucht es wirklich Mathematik als Pflicht-
fach? Vor 25 Jahren hat es die Frankfurter Rundschau
geschafft, die wohliiberlegte Allgemeinbildungs-
theorie von Heymann in die eine Schlagzeile , Acht
Jahre Mathe sind genug” zu destillieren. Nachdem
sich der Staub der 6ffentlichen Diskussion gelegt
hatte, zeigte sich, dass ein gutes Fundament fiir
Diskussionen zur allgemeinbildenden Natur der
Mathematik gelegt war. 25 Jahre davor fiihrte die
damalige Sinnkrise des Mathematikunterrichts zur
,Neuen Mathematik”. Und heute, etwa 25 Jahre
nach Heymann, wird wieder dariiber diskutiert.
Diesmal ist es kein Erziehungswissenschaftler, son-
dern ein Mathematiker, der die scheinbare Selbst-
verstandlichkeit in Frage stellt: Muss wirklich jeder
Mathematik in der Schule belegen? Insbesondere:
Muss wirklich jeder Mathematik im Abitur haben?
Und ganz wichtig: Muss das wirklich so gelernt

werden, dass es gepriift werden kann? Edmund
Weitz ist ein hervorragender Mathematiker und er
liebt die Mathematik — davon kann man sich in sei-
nen Biichern iiberzeugen. Seine u. a. in einem Pod-
cast von Spektrum der Wissenschaft verbreitete Argu-
mentation richtet sich vor allem gegen das Argu-
ment, man miisse Mathematik lernen, weil man sie
brauche. Sicher — und das wiirde Weitz wohl auch
nicht bestreiten, einige Grundlagen der Mathematik
sind in der Tat notig oder zumindest niitzlich, um
sich in unserer modernen Gesellschaft zurechtzufin-
den, um politische Entscheidungen bewerten und
mitgestalten zu konnen. Diagramme, Prozente, be-
dingte Wahrscheinlichkeiten und Erwartungswerte,
da wird man schnell Konsens finden (kénnte man
denken). Aber was braucht man in der beruflichen
Praxis? Ich fiirchte, dass die Mathematikdidaktik
die Berufs- und Fachoberschulen und erst recht die
Berufsausiibung so lange vernachldssigt hat, dass
die einzig ehrliche Antwort ist: Wir wissen es nicht.
Was braucht man fiir das Studium? Die MaLeMINT-
und MaLeMINT-E-Studien haben Anforderungen
aus einer Vielzahl von Studiengédngen zusammenge-
tragen und geben damit der Diskussion eine solide
Grundlage. Trotzdem bleiben Fragen offen: Braucht
man das, was in den Studienordnungen steht und
was die Dozierenden erwarten nur fiir die Priifun-
gen oder auch in den Berufen, die man danach aus-
ibt? Das ist eine weiterreichende Frage, auf die es
bestenfalls Ansédtze von Antworten gibt. Edmund
Weitz hat bzgl. der Ausbildung an Hochschulen
Zweifel angemeldet. Und selbst beziiglich elemen-
tarer Schulmathematik ist Niitzlichkeit im Alltag
keineswegs garantiert. Es ist mir noch nicht gelun-
gen, eine Ingenieur*in oder Architekt*in zu treffen,
die jemals den Inkreis eines Dreiecks mit Zirkel
oder DGS konstruiert hitte. Dagegen miissen viele
Ingenieur*innen Programmieren, Gleichungen und
Differentialgleichungen und/oder Optimierungs-
probleme 16sen. Dazu braucht man solide elemen-
tare Algebra. Fiir Simulationen auch Stochastik. Im
Zweifel schreibt man haufiger das Summenzeichen
als das Integralzeichen. Hilfreich ist sicher, eine Vor-
stellung von numerischen Verfahren zu haben, zwi-
schen Approximations- und Modellierungsfehler
unterscheiden zu konnen. Aber nicht mal alle In-
genieur*innen und Natwurwissenschaftler*innen
brauchen all das das. Und in anderen Berufsfel-
dern diirfte es viel weniger sein. Heymann mahnt
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uns allerdings, dass Allgemeinbildung nicht an be-
stimmten Berufen ausgerichtet werden darf. Ande-
rerseits fordert er die Orientierung an zukiinftigen
Aufgaben — und dazu gehort sicher eine realistische
Einschitzung, welche Rolle Mathematik tatsdchlich
jenseits von Studium und Ausbildung spielt. Dazu
sollten wir noch mehr solides Wissen zusammen-
tragen.

Neben dieser, wenn man so will, utilitaristischen
Perspektive gibt es eine zweite, die in Diskussionen
zum Thema schnell ins Feld gefiihrt wird: Der in
vielen Lehrplanen zitierte oder plagiierte Heinrich
Winter hat uns als dritte Grundhoffnung gegeben,
dass man in der Mathematik ein Denken lernen
konne, das tiber die Mathematik hinaus relevant
sei. Dieses Denken erméglicht Problemlésen und
genaues Argumentieren, es erzieht, Dinge kritisch
zu hinterfragen und Begriindungen einzufordern.
Ich mochte das nicht nur glauben, ich glaube es
— obwohl man zugeben muss, dass es wohl kei-
ne Studie gibt, die das in dieser Allgemeinheit
versucht hat zu zeigen. Zugegeben, Mathemati-
ker*innen denken besonders, sonst gédbe es keine
Mathematiker*innenwitze, iiber die andere nicht
lachen konnen. ,,Sei epsilon < 0”. Wer da verstand-
nislos schaut, safd nie in einer Mathevorlesung. Und
selbst in Detailfragen kann man Einfliisse des Stu-
diums nachweisen: Eine Nebenerkenntnis von Stu-
dien zu Grundvorstellungen in der Analysis war,
dass Studierende, die auch Physik gewdhlt haben,
andere Vorstellungen in ihrem Denken bevorzu-
gen als solche, die ,nur” Mathematik studieren.
Eine professionelle Deformation ist aber noch kein
fur alle anzustrebendes Ziel. Ob mathematische
Bildung tatsdchlich weit abseits mathematischer
Themen etwas bewirkt, ldsst sich nur spekulativ
beantworten. Zur Vorsicht mahnen sollte bei sol-
chen Uberlegungen zur allgemeinen Bildungswir-
kung bestimmter Schulfacher die Studie von Haag
und Stern, die entgegen verbreiteten Annahmen
keinen Effekt des Lateinlernens auf allgemeine ko-
gnitive Fahigkeiten gefunden hat. Eine vergleichba-
re Studie zur Mathematik hat es wohl noch nicht
gegeben. Es ist also nicht klar, ob die Legitimati-
on des Mathematikunterrichts tiber das Formalbil-
dungsargument sich empirisch wird halten lassen.
Zusammengefasst kann man sagen, dass sowohl
die inhaltlichen wie die formalen Argumente fiir
den Mathematikunterricht kritisch hinterfragt wer-
den konnen. Der Vergleich mit Latein bietet sich in
mehrerer Hinsicht an, und er eroffnet eine ebenso
lehrreiche wie beunruhigende Perspektive. Einst
war Latein schlicht notwendig, um sich auf hohem
Niveau informieren und austauschen zu koénnen.
Als man es dann nicht mehr brauchte, schwand
seine Bedeutung und die konservierende Uberzeu-
gung, es fordere das Denken, kam unter empiri-

schen Beschuss. Poincarés Wiederkehrsatz — um
dahin zurtickzukehren — sagt nicht eine exakte Pe-
riode vorher, sondern nur eine Analysis-typische
Anndherung. Wiederholt sich die Geschichte des
Bedeutungsverlusts des Schulfachs Latein jetzt mit
der Mathematik? Vieles spricht dafiir. Wir alle sind
der Uberzeugung, Mathematik sei wichtig — ich
hoffe nicht nur, weil uns die Folgen dieser verbrei-
teten Ansicht in Lohn und Brot gebracht haben.
Es ist offensichtlich, was getan werden sollte, um
die Bedeutung der Mathematik auf beiden Argu-
mentationsschienen deutlich zu machen: Erstens
muss die Niitzlichkeit mathematischer Bildung in
unserer Welt deutlich werden. Dazu sollten die In-
halte und Methoden tiberdacht werden. Es sollte
kritisch hinterfragt werden, welchen Sinn es hat,
mit Computerhilfe Problemlésungen zu simulieren,
die notwendig waren, als es noch keine Computer
gab. Es sollte untersucht werden, welche mathema-
tischen Konzepte sich beim Strukturieren auch von
auflermathematischen Fragen bewéhren (ich denke
z.B. an Graphen, insbesondere auch an Kausali-
tatsgraphen) und welche davon in den Unterricht
integriert werden konnten, um veraltete Inhalte zu
ersetzen. Zweitens sollten wir die Hoffnung auf
eine iiber das Fach hinausgehende Wirkung des
mathematischen Denkens nicht aufgeben, sondern
gezielt fordern. Dazu gehoren Heuristiken des Pro-
blemlésens (und dazu wurde schon erfreulich viel
geforscht), aber auch der penible Umgang mit For-
malismen. Wenn Lateinunterricht tatsdchlich tiber
die Sprache selbst hinaus grammatikalische Fahig-
keiten fordern sollte, dann liegt das — so vermute
ich — eben daran, Analysen ganz genau zu betreiben
und jede Endung ernst zu nehmen — mathematisch
gesprochen sich also nicht mit gerundeten Ergeb-
nissen zufrieden zu geben. Mathematikunterricht
kann diese schéarfende Funktion formaler Préazision
gerade auch in der Kommunikation mit Compu-
tersystemen oder der Fassung schillernder Begriffe
wie dem der Unendlichkeit zeigen.

Angenommen aber, Mathematik sei weder fiir
den Beruf notwendig noch fiir die Entwicklung des
Denkens niitzlich, dann beliebt doch etwas jenseits
aller Niitzlichkeit: Mathematik ist schon. Diese Ant-
wort, die auch Edmund Weitz gibt, legitimiert nicht
ein Pflichtfach Mathematik, aber sie reicht aus, al-
len Heranwachsenden zumindest das Angebot zu
machen, diese schone Welt entdecken zu diirfen.

Reinhard Oldenburg
(1. Vorsitzender der GDM)
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LAMBDA: Lehrerausbildung in Mathematik -

Best Practice digitaler Anwendung

Heike Hahn und Natalie Hock

Theoriebezug

Der Umgang mit digitalen Medien ist sowohl fiir
die meisten Erwachsenen als auch fiir Schiilerinnen
und Schiiler selbstverstandlich und Bestandteil ih-
res alltdglichen Lebens. Nicht nur im Alltag, auch
in der Arbeits- und Berufswelt sind digitale Medien
mittlerweile weit verbreitet. Diese Allgegenwartig-
keit hat in den vergangenen Jahren — auch bereits
vor der Corona-Pandemie — die Notwendigkeit der
Professionalisierung von (angehenden) Lehrkréften
beztiglich des Einsatzes digitaler Medien im Un-
terricht verstarkt, was beispielsweise die Strategien
der Kultusministerkonferenz zur Bildung in der di-
gitalen Welt einfordern (Kultusministerkonferenz,
2017). In diesem Professionalisierungsprozess besit-
zen die lehrerbildenden Universitdten mit der ers-
ten Phase der Lehrkréfteausbildung eine besondere
Verantwortung beim Erwerb von Qualifikationen
in diesem Bereich, denn in jedem Unterrichtsfach
sollen digitale Kompetenzen durch fachspezifische
Sach- und Handlungszusammenhénge entwickelt
werden. Hierdurch wird deutlich, dass Medienbil-
dung in universitdren Veranstaltungen stets im Ver-
bund mit fachlichen und fachdidaktischen Inhal-
ten stattfinden kann und muss. Ferner sollen alle
(angehenden) Lehrkrifte in der Lage sein, digitale
Medien addquat im Unterricht einzusetzen, um ei-
ne lernforderliche, individuell unterstiitzende und
inhaltsangemessene Lernumgebung zu realisieren
sowie den digitalen Medieneinsatz zu reflektieren
(Kultusministerkonferenz, 2017).

Projektetablierung

Um diese Verkniipfung zu erreichen, wurde das
Projekt , Lehrerausbildung in Mathematik — Best
Practice digitaler Anwendung” (kurz: LAMBDA)
etabliert, in dem ein semestertibergreifender, lehr-
veranstaltungsunabhéngiger, digitaler Lernraum
auf der Lernplattform Moodle (dem Lernmanage-
mentsystem der Universitat Erfurt) fiir alle Lehr-
amtsstudierenden aller Studienjahre und Schular-
ten entwickelt wird. Inhaltlich finden digitale Werk-
zeuge wie Apps, Erkldrvideos und interaktive
Ubungen als mediale Elemente Beriicksichtigung,
da sie sich als zentrale Gestaltungsformate von
Lehr-Lern-Prozessen herausgestellt haben (siehe
Petzko (2014), Ladel (2016), Brandt et al. (2020)). Be-
sonders ist hierbei, dass neben Wissensbausteinen

zu allen medialen Elementen Best-Practice-Beispiele
zum Einsatz der entsprechenden Elemente im Ma-
thematikunterricht angeboten werden, die Studie-
renden Anregungen geben, wie das jeweilige media-
le Element bei einem Unterrichtsinhalt verstdndnis-
unterstiitzend eingesetzt werden kann. Anlass da-
fur sind Beobachtungen in fachdidaktischen Schul-
praktika, die zeigen, dass es vielen Lehramtsstudie-
renden aller Schularten schwerfillt, das erworbene
fach- und mediendidaktische Wissen konkret und
methodisch passend unter Einbeziehung medialer
Elemente fiir einen lernférderlichen Unterricht ein-
zusetzen. Ahnliche Beobachtungen waren auch in
fachdidaktischen Seminaren erkennbar, in denen
ebenso digitale Medien zum Einsatz kamen, was
durch die Abbildung 1 illustriert werden soll.
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Thama

m dM
mﬁﬁ "MZ JZ

pts ﬂjm Gith mm

Abbildung 1. Gesprach zwischen Dozierenden und Studieren-
den

Im Folgenden wird nun auf die bisherige Entwick-
lung und den aktuellen Stand beim Aufbau des
Lernraumes eingegangen. Dariiber hinaus wird am
Ende ein Ausblick beziiglich der weiteren Entwick-
lung sowie des Einsatzes des Lernraumes in der
Lehre an der Universitat Erfurt gegeben.

Entwicklung des Lernraumes und aktueller Stand

Zundchst wurde eine Fragebogenerhebung bei
Lehramtsstudierenden durchgefiihrt, um ihre Er-
wartungen an einen Lernraum zu erfassen und ihn
entsprechend der Riickmeldungen adressatenge-
recht gestalten zu kénnen. Im Ergebnis der Befra-
gung wurde deutlich, dass die befragten Studie-
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Abbildung 2. Filter fiir Apps im Mathematikunterricht

renden ein grofles Interesse beziiglich des App-
Einsatzes im Mathematikunterricht besitzen und
Informationen wie eine Kurzbeschreibung der App,
moglicher Klasseneinsatz, den Preis, Vor- und Nach-
teile sowie konkrete Unterrichtsbeispiele fiir den
App-Einsatz wiinschen. Ferner sollten beziiglich
mathematischer Erklarvideos Tools zum Erstellen,
Kriterien zur Auswahl eines guten Erkldrvideos
sowie entsprechende Beispiele Beriicksichtigung
finden.

Aufgrund des grofSen Interesses der Studieren-
den am Einsatz von Apps im Mathematikunterricht
wurde beim Aufbau des Lernraumes mit diesem
medialen Element begonnen.

Zur Gewihrleistung einer tibersichtlichen Struk-
turierung aller Apps wurde durch eine externe
Spezialfirma fiir E-Learning ein neues Plug-In fiir
Moodle entwickelt. Dieses Plug-In ermoglicht ei-
ne Filtrierung aller Apps nach den Kriterien Klas-
senstufe, Leitideen laut Bildungsstandards des
Mittleren Schulabschlusses sowie fiir den Prim-
arbereich und mathematische Thematik, wobei
das letztgenannte Kriterium von der Klassenstu-
fe und der Leitidee abhéngig ist (siehe Abbildung
2) (Kultusministerkonferenz, 2003, 2004). Beziig-
lich des Filters , Klassenstufe” werden in Uberein-
stimmung mit dem Lehrplan in Thiiringen jeweils
Doppeljahrgangsstufen (wie 1 & 2, 3 & 4, usw.)
angeboten.

Eine Volltextsuche ermdglicht es, alle Ergebnis-
seiten nach passenden Begriffen wie mathemati-
sche Thematik, Unterrichtsphase oder dhnliches zu
durchsuchen.

Auflerdem wurde folgende Struktur fiir die , Er-
gebnisseiten” festgelegt:

m Kurzbeschreibung der App
m  Moglichkeiten und Grenzen der App
m  Unterrichtsideen

Diese Unterteilung ermoglicht einen einheitlichen
Aufbau der Seiten bei Apps mit Aufgabenstellun-
gen (Beispiel: Klipp Klapp) und ohne Aufgabenstel-
lungen (Beispiel: Pattern Shapes).
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Pattern Shapes

Mit dieser App konnen
an hinsichtlich des

und Umfang bei Figuren
Merksatz, falls erforderlich.

In der Abbildung 3 ist dies exemplarisch fiir die
App Pattern Shapes erkennbar.

Weitere Entwicklung des Lernraumes

Im weiteren Projektverlauf werden als néchstes zu
diversen Apps ,Ergebnisseiten” erstellt und konkre-
te Unterrichtsideen entwickelt, erprobt und reflek-
tiert bzw. aus didaktischen Publikationen rezipiert.
Eine Pilotierung der Unterrichtsideen findet in den
passenden Schulformen und Klassenstufen zur Ge-
nerierung der Best-Practice-Beispiele statt.

Ferner werden Auswahl- und Produktionskrite-
rien sowie Produktionsmoglichkeiten von Erkladrvi-
deos adressatengerecht dargestellt und durch pas-
sende Beispiele illustriert. Zukiinftig soll zudem
ein Serviceangebot etabliert werden, in dem zum
Beispiel ein technischer Support stattfindet.

Einsatz des Lernraumes in der Lehre

Aufgrund der Lehrveranstaltungsunabhangigkeit
des Moodle-Lernraumes wird in den fachdidak-
tischen Lehrveranstaltungen sowohl im Bachelor-
als auch im Masterstudium auf ihn aufmerksam
gemacht. Somit kann der Lernraum einerseits von
den Lehramtsstudierenden eigenstindig genutzt
werden, um Mathematikunterricht im Rahmen von
Praktika vorzubereiten. Andererseits ist auch die
konkrete Einbettung in Seminare durch gezielte
Auftrage denkbar.

Mit der Umsetzung des Projektes LAMBDA
konnen angehende Mathematiklehrkréfte verschie-
dener Schularten derart qualifiziert werden, dass
sie die Chancen digitaler Medien — insbesondere
den Einsatz von Apps und Erkldrvideos — erken-
nen, aber auch ziel- und inhaltsaddquat nutzen und
zudem kritisch reflektieren, was mit den Strategien
der KMK (2017) einhergeht.
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Die elementare Version des Nim-Spiels als App

Eine digitale Experimentierumgebung

Giunter Krauthausen & Heiko Etzold

Ausgangssituation

Seit den 1990er Jahren wird die (fach-)didaktische
Qualitat digitaler Werkzeuge fiir die Grundschu-
le anhaltend beklagt (Krauthausen, 1991). Ging es
damals vornehmlich um Produkte fiir den gerade
erst im Grundschulbereich zugelassenen PC und
sog. Lernsoftware auf Disketten bzw. CD-ROM, so
haben sich das Interesse und der Markt seit Erschei-
nen des iPad im Januar 2010 zunehmend auf Tablet-
Anwendungen verlegt. Die Klagen tiber die Qua-
litat der entsprechenden Apps sind jedoch nicht
signifikant weniger geworden.

Bisherige Bestandsanalysen (Goodwin & High-
field, 2013; Larkin, 2014 & 2015) sehen neben ei-
ner thematischen Dominanz von Number and Alge-
bra bzw. der Leitidee Zahlen und Operationen v.a.
ein nach wie vor instruktives Design bei etwa drei
Vierteln des Angebots. Auch Walter (2022) findet
in seiner Bestandsaufnahme des App-Stores unter
137 Apps kaum solche zu den weiteren Leitideen
der KMK-Standards und ebenso wenig Apps, mit
denen ausdriticklich auch die allgemeinen, prozess-
bezogenen Kompetenzen (KMK, 2005) in den Blick
genommen werden.

Vor allem in Relation zu der schier uniiber-
schaubaren Menge des Marktangebots — Walter
(2022) spricht mit Bezug auf das Portal statista von
400000 Apps in der (allerdings recht allgemeinen)
Rubrik Bildung (Stand Februar 2022) — stellen auch
Apps, die nachweislich fachdidaktischen Gtitekri-

terien entsprechen, noch ein sehr kleines Angebot
dar. Aber, das muss ausdriicklich hervorgehoben
werden, es hat sich eine Menge getan, seitdem die
fachdidaktische Community ihre Rolle als an sich
zwingend notwendiger Player bei der Entwicklung
und Beforschung von HighQuality-Apps angenom-
men hat. Zahlreiche v. a. jlingere Kolleginnen und
Kollegen aus der Mathematikdidaktik befassen sich
seit rund zehn Jahren intensiv mit ,guten” Apps, sei
es in der Forschung und/oder in der Entwicklung.
Beispiele wie Klotzchen (Etzold, 2021), Klipp Klapp
(Etzold, 2020) — hier wird erfreulicher Weise auch
einmal die Geometrie adressiert! —, Stellenwerttafel
(Kortenkamp, 2019) oder die Apps von Urff wie z. B.
Rechendreieck (2018) oder Rechenfeld (2022) sind auch
in Grundschulen inzwischen wohlbekannt und im
Zuge des Digitalpakts breit im Einsatz.

Damit beginnt sich das Spektrum zwischen den
als ,Extremen’ gedachten Automatisierungs-Apps
wie Blitzrechnen (Klett Verlag, o.].) und dem Zahlen-
forscher (Krauthausen, 2006) als eine Anwendung
zum produktiven Uben und zu allgemeinen Kompe-
tenzen wie das Kommunizieren und Problemldsen
zu fiillen. Unter den lange formulierten Hoffnun-
gen (zuletzt Krauthausen, 2020) lauteten zwei wie
folgt:

1. Mehr Experimentier- & Simulationsumgebungen
zum Erkunden mathematikhaltiger Situationen:

Ein frithes Beispiel zu einer solchen Kategorie, das
Newton-Pendel (Krauthausen, 1994), wurde nur


https://www.kmk.org/fileadmin/veroeffentlichungen_beschluesse/2003/2003_12_04-Bildungsstandards-Mathe-Mittleren-SA.pdf
https://www.kmk.org/fileadmin/veroeffentlichungen_beschluesse/2003/2003_12_04-Bildungsstandards-Mathe-Mittleren-SA.pdf
https://www.kmk.org/fileadmin/veroeffentlichungen_beschluesse/2004/2004_10_15-Bildungsstandards-Mathe-Primar.pdf
https://www.kmk.org/fileadmin/veroeffentlichungen_beschluesse/2004/2004_10_15-Bildungsstandards-Mathe-Primar.pdf
https://www.kmk.org/fileadmin/pdf/PresseUndAktuelles/2018/Digitalstrategie_2017_mit_Weiterbildung.pdf
https://www.kmk.org/fileadmin/pdf/PresseUndAktuelles/2018/Digitalstrategie_2017_mit_Weiterbildung.pdf
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mailto:natalie.hock@uni-erfurt.de
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zu Forschungszwecken eingesetzt und war nie fiir
eine Markteinfiihrung vorgesehen. In dieser grund-
satzlich aber wiinschenswerten Kategorie (Simula-
tionen) wére es auch sehr naheliegend, den allge-
meinen Kompetenzen verstiarkt zu ihrem Recht zu
verhelfen!

2. Klein aber fein statt All-in-one:

Zu viele Produkte des App-Stores tendieren noch
dazu, ihre thematischen Inhalte moglichst umfas-
send und ,vollstdndig’ auszuweiten. Umfangreiche
(meist zufdllig generierte) Aufgabensammlungen
oder , Die ganze Mathematik fiir Klasse 3 auf 1 CD-
ROM"” war eine solche Praxis vor 20 Jahren, dem
manchmal auch heutige Apps (und einige Lehr-
krafte) noch anzuhangen scheinen. Aussichtsreicher
scheinen uns hingegen — nicht allein wegen eines
nur erginzend gedachten Einsatzes digitaler Werk-
zeuge im Unterricht — kleinere, wohlausgewdhlte
Ausschnitte mathematikhaltiger Kontexte oder The-
men, die dann aber state-of-the-art sind ...

im Design (User Interface),

in der Handhabung,

in der potenziellen Handlungsvielfalt,

in der fachlichen Substanz,

im fachdidaktischen Support (gehaltvolle Hand-
reichungen) und

m in den Differenzierungsmoglichkeiten.

Als einen moglichen und unseres Erachtens geeig-
neten Kontext fiir eine Konkretisierung der bei-
den genannten Postulate haben wir uns das Stra-
tegiespiel Nim vorgenommen. Wir widmen uns
im Folgenden zunéchst der ,Offline’-Variante, weil
sich daraus Konsequenzen fiir die digitale App-
Entwicklung erkldren.

Das Strategiespiel Nim

Nim ist ein sehr altes Strategiespiel, das es in zahl-
reichen Varianten gibt: mit Wegnehmen statt Legen,
mit Streichholzern statt Plattchen, mit mehreren
Stapeln usw. (Wikibrief, 2021). Im Folgenden le-
gen wir eine elementare Version zugrunde (vgl.
Wittmann, 1982, S. 81 ff.; Miiller & Wittmann, 1984,
S. 72-75), die ab der 1. Klassenstufe eingesetzt wer-
den kann und auch bereits mit Vorschulkindern
sowie Kindern mit besonderen Lernschwierigkei-
ten erfolgreich erprobt wurde (Scherer, 1996). Aber
auch fiir Jugendliche und Erwachsene bietet das

1 2 3 4 5
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Spiel eine Herausforderung, wenn es darum geht,
die Gewinnstrategie unter variablen Bedingungen
zu identifizieren und v. a. zu verallgemeinern. Im
Handbuch produktiver Rechentibungen (Wittmann
& Miiller, 2017, S. 42f.) heift das Spiel ,Rot gegen
Blau”.

Die Spielregel

Es handelt sich um ein Zwei-Personen-Spiel. Ab-
wechselnd legen die beiden Akteure (beginnend
links bei Feld 1) Plattchen ihrer Farbe sukzessive
auf den Spielplan. Man darf wahlweise jeweils ein
oder zwei Plittchen auf die freien Plitze legen. Ge-
wonnen hat, wer das letzte Feld belegt.

Die Spielregeln sind einfach und auch fiir jiinge-
re Kinder unmittelbar zu verstehen. Dem Spiel liegt
eine Gewinnstrategie zugrunde, d. h. man kann ein
Spiel zu jedem Zeitpunkt (!) des Spielverlaufs kon-
trollieren und damit auch determinieren, sodass
man sicher gewinnt — sofern man die Strategie
kennt und ihr konsequent folgt. Neue Herausforde-
rungen — auch fiir dltere Schiilerinnen und Schiiler
und Erwachsene — stellen sich ad hoc ein, wenn
man sich auf die verschiedenen Variationen ein-
lasst. Diese ergeben sich durch die (singulidre oder
kombinierte) Variation der drei Parameter Spielfeld-
lange (F), maximal erlaubte Legezahl (L) und Status
des letzten Feldes (gewonnen/verloren).

In der Online-Handreichung fiir Lehrerinnen
und Lehrer zur App (s.u.) werden die Grund-
form aus Abb. 1 und die prinzipiellen Parameter-
Variationen bis hin zur verallgemeinerten Version
fur beliebige Feldlangen und Legezahlen fachlich
verstandlich aufgeklart und begriindet.

Typische Phasen des Spielverlaufs

Zahlreiche Erprobungen im Unterricht und in kli-
nischen Interviews haben immer wieder die folgen-
den typischen Phasen deutlich gemacht, die daher
spédter auch fiir die Gestaltung der digitalen App
mafigeblich waren:

Freies Spielen. Zundchst werden — unbeschwert
und noch wenig strategisch — mehrere Spieldurch-
ginge unternommen. Diese Phase liefert einerseits
den Erfahrungshintergrund fiir die anschlieffende
bewusstere Auseinandersetzung, und andererseits
dient sie (v. a. bei jiingeren Kindern) der Festigung
der Spielregeln.

6 7 8 9 10

&

Abbildung 1. Spielplan mit 10 Feldern
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Erste Vermutungen. Bald werden auch Ideen dar-
tiber geduflert, was wohl fiir das Gewinnen oder
Verlieren verantwortlich sein kénnte. Diese sind
anfangs noch wenig argumentativ durchdrungen
oder abgesichert; sie beruhen eher auf spontanen
Assoziationen, evoziert durch situativ Erlebtes wie
einen gerade gewonnenen Spieldurchgang.

Gezieltere Analyse. Nach einer gewissen Zahl von
Spieldurchgiangen wird dann eine Position (Ge-
winnposition) auf dem Spielplan augenfillig, ab
der man mit Gewissheit sagen kann, ob man verlie-
ren oder gewinnen wird. Auf dem Spielplan bis 10
ist das die Position 7, denn ab hier gibt es ab dann
nur noch zwei Optionen fiir den bereits feststehen-
den Sieger: Entweder die Spielpartnerin legt ein
rotes Plattchen, dann gewinnt Blau mit zwei geleg-
ten Pldttchen. Oder der Spielpartner legt zwei rote
Plattchen, dann belegt Blau mit einem Plattchen
die 10 und gewinnt ebenfalls.

Auffillig ist an dieser Stelle — sowohl bei Er-
wachsenen als auch bei Grundschulkindern —, dass
manche sich hier bereits am Ziel wihnen, sobald
die 7 als Gewinnposition identifiziert wurde. Ei-
ne Gewinnstrategie zu haben, bedeutet aber nicht
erst bei der 7 zu wissen, ob man gewinnen wird,
sondern zu jedem Zeitpunkt des Spielverlaufs, also
auch bereits gleich zu Spielbeginn. Dazu muss man
jederzeit wissen, wie man selbst vorgehen und wie
man klugerweise auf die Lege-Aktionen der Spiel-
partnerin oder des Spielpartners reagieren sollte.

Die App

Die bisherige Erlauterung des Nim-Spiels deutet
noch nicht zwingend daraufhin, dass fiir dieses eine
digitale Alternative oder Ergdnzung notig wére. Be-
trachtet man ausschliefllich das freie Spielen, wollen
wir auch gar nicht vom Gegenteil {iberzeugen. Span-
nend wird es aber dann, wenn die Schiilerinnen
und Schiiler — ganz im Sinne der prozessbezogenen
Kompetenzen — darin unterstiitzt werden sollen,

Einstellungen
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Spielstrategien zu finden und zu begriinden. Ins
,Plichtenheft’ der App-Entwicklung hatten wir uns
daher v. a. folgende Postulate geschrieben:

m  Schwerpunkt der App sei das Erkunden und
Problemlosen — initiiert durch die Analyse von
beliebig vielen Vorgehensweisen/Spielverldufen
mit dem Ziel, eine Gewinnstrategie finden, er-
klaren und begriinden zu koénnen.

» Die App habe ein klare Bedienung durch eine
zurtickhaltende Benutzerschnittstelle (“If some-
thing hasn’t to be there, it is not there”; J. Ive).

» Die App unterstiitze Variabilitit und Individua-
lisierung (sachgerechte und flexible Einstellungs-
Optionen).

s Die App ermogliche auch Kindern mit beson-
deren Bediirfnissen zur Teilhabe (etwa durch
Bedienungshilfen) und biete vielen Schiilerin-
nen und Schiiler eine leichte Zuganglichkeit.

Die aus diesen Forderungen entwickelte Nim-App
(Etzold, 2022a), die gleichermafien auf dem iPad
wie auch auf dem Mac (ab macOS 10.15) lduft, be-
steht aus drei Bildschirmdarstellungen (Abb. 2):

1. Einstellungen: Folgende Eingaben sind hier mog-
lich: Feldlange (5-20), Legezahl (1—4), Status letz-
tes Feld (gewonnen/verloren), Namen der bei-
den Spielerinnen oder Spieler, Farbe ihrer Platt-
chen (6 zur Auswahl: die drei Priméarfarben und
die drei Sekundérfarben), Beschriftung der Spiel-
felder (ohne/nur Fiinferzahlen/alle — sowohl in
den Globaleinstellungen zu fixieren oder freizu-
geben, als auch auf allen weiteren Bildschirmen
jederzeit flexibel zu dndern).

2. Spiel: Plattchen werden durch Antippen der Fel-
der gelegt. Die App informiert durch zurtickhal-
tende, status-adaptive Erinnerungen daran, wer
an der Reihe ist, was jeweils getan werden kann
oder wenn versucht wird, nicht regelkonform zu
legen.

3. Archiv: Diese Funktion — die Einrichtung eines
Archivs — ist sicher diejenige, die am meisten

Spielen

B Namen & Farben

B Feldldnge, max. Legezahl,

B Wer beginnt?
B Weristdran?

Status letztes Feld

B Sprachen

B Check der Legezahl

Archiv

B Archiv (In & Out)
B Sortieren

B Vergleichen
B Experimentieren
B Teilen

Abbildung 2. Die drei Ebenen der App: Einstellungen — Spielen -— Archiv
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Nim-Spiel untersuchen

6

letztes Feld ge

1 12
12 Felder

€ ] 10
it

12 Felder
-+

Lege hochstens 2 Plattchen.

Abbildung 3. Genauere Untersuchung im Vergleich zweier Spielverlaufe

die medienspezifischen Vorteile der Digitalisierung
des Spiels adressiert. Wir betrachten sie daher
im Folgenden eingehender.

Das Archiv
Thematisierungen des Nim-Spiels — sei es im Unter-
richt oder klinischen Interviews mit Kindern jegli-
chen Alters oder im Rahmen von Fortbildungen mit
Erwachsenen — haben immer wieder gezeigt, dass
die zahlreichen Spielverldufe bei der Suche nach
einer Gewinnstrategie sehr schnell das Arbeitsge-
dédchtnis der Akteure jedweden Alters tiberfordern.
Der Uberblick geht bald verloren. Und je zufilliger
die Spiele aufeinander folgen und je mehr nur das
aktuelle Spiel Grundlage des Nachdenkens ist, um
so weniger Anbindungen und Vernetzungen mit
vorausgegangenen Erfahrungen sind moglich. Das
be- oder verhindert eine griindliche Analyse. Es gibt
fiir das analoge Spielen im Unterricht work-arounds
in Form von kopierten Spielplan-Vorlagen, die aber
in unterschiedlicher Lénge und Grofie (fiir eine Dis-
kussion im Plenum) verfiigbar sein miissten. Auch
das Sortieren, dem hier bei der Strategieanalyse ei-
ne besondere Bedeutung zukommen kann, ist nur
mit einem gewissen Aufwand moglich.

Es ist also die eminent wichtige Rolle der Doku-
mentation, die besonderer Beachtung bedarf. Dazu
sind in der App die folgenden Optionen integriert:

n Transfer ins Archiv: Mit dem Ausfiillen des letz-
ten Feldes eines Spielverlaufs erfolgt eine Riick-
meldung, wer gewonnen hat. Anschliefend
kann das Spiel ins Archiv bewegt werden (oder
man startet, ohne Archiv, ein neues Spiel). Mit
nur einem Fingertipp lassen sich so samtliche
Spielverldufe, auch mit allen moglichen Parame-
tervariationen, auf Dauer im Archiv verfligbar
halten und nachhaltig dokumentieren.

m  Sortier-Optionen: Die Spielverldufe im Archiv
lassen sich manuell per drag-&-drop umsortie-

ren — sowie zuséatzlich nach Feldliange, chronolo-
gisch oder nach der beginnenden Farbe ordnen.
Die spaltenweise Anordnung ist in waagerech-
ter Richtung scrollbar, wenn sehr viele Spiele
im Archiv liegen. Diese Optionen erleichtern
direktere Vergleiche von Spielverldufen und ma-
chen Hypothesen leichter priifbar, weil belie-
big viele Spielverldufe dafiir einbezogen werden
konnen.

Split-Screen-Technik: Die systemimmanente
Multitasking-Funktion des iPads erlaubt es,
neben der Nim-App auch eine weitere App zu
Offnen, die Multitasking unterstiitzt. So kann
etwa die Notizen-App daneben gelegt werden,
um Vermutungen hinsichtlich der Spielstrate-
gie zu notieren. Die Multitasking-Funktion ist
ebenfalls geeignet, um die Nim-App selbst zwei-
mal nebeneinander geodffnet zu haben, wenn
etwa das Spiel mit verschiedenen Parametern
vergleichend durchgefiihrt werden soll.
Exportieren: Das Archiv kann vollstindig oder
mit einer beliebigen Auswahl an Spielverldufen
exportiert (App-eigenes nim-Format) oder als
pdf-Datei ausgedruckt/gespeichert/geteilt wer-
den. Offnet man ein zuvor gespeichertes nim-
Archiv (z.B. tiber die Dateien-App), kann man
dieses zu seinem bisherigen Archiv hinzuftigen
oder das alte Archiv iiberschreiben.
Untersuchen: Tippt man im Archiv ein einzel-
nes Spiel an, erhélt man die Moglichkeit, dieses
nach einer Bestitigungsabfrage zu l6schen oder
genauer zu untersuchen. Im letzteren Fall wird
dann das Archiv-Spiel (grau hinterlegt) sowie
ein weiteres Spiel mit zunédchst denselben Vor-
einstellungen dargestellt (Abb. 3). Die Einstel-
lungen des zweiten Spiels sind nun variierbar,
d. h. es kann simultan sichtbar und vergleichend
zum urspriinglich dargestellten Spiel gespielt
werden.

11
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Zuginglichkeit und Teilhabe

Die App unterstiitzt einige der betriebssystem-
internen Bedienungshilfen (in den Globaleinstellun-
gen des iPad bzw. Systemeinstellungen des Mac),
die Kindern mit besonderen Bediirfnissen die Nut-
zung der App erleichtern kénnen.

n  Farben und Kontraste: Die Nim-App unterstiitzt
die kontrastreichere Darstellung von Farben,
wenn diese iiber die Bedienungshilfen aktiviert
werden. Uber die entsprechenden Einstellungen
konnen auch Farbfilter, bspw. bei Farbfehlsich-
tigkeiten, angepasst werden. Auch der Dunkel-
modus wird von der Nim-App unterstiitzt.

m Schriftgrifle: Die App unterstiitzt dynamische
Schriftgréfien. Diese konnen nicht nur global
eingestellt werden, sondern ab iOS 15, auch
fir diese einzelne App. Mit dieser Option soll-
te jedoch behutsam umgegangen werden, da
die Bildschirmdarstellung ab einer bestimmten
Vergroflerung verstdandlicherweise deutlich ver-
schoben und zumindest ungewdhnlich aussehen
kann.

n  Texte vorlesen lassen: Die im System verankerte
Funktion VoiceOver ermoglicht das Vorlesen ein-
zelner Bildschirminhalte. Eine Bedienung bei
eingeschalteter VoiceOver-Funktion ist aber nicht
trivial und sollte daher nur dann genutzt wer-
den, wenn (bspw. blinde oder sehbehinderte)
Schiilerinnen und Schiiler darauf angewiesen
sind. Innerhalb der Nim-App wurden in der
deutschen und englischen Sprachversion fiir ei-
nige Bedienelemente spezifische Texte hinterlegt.
Wird beispielsweise die Farbwahl geoffnet und
ein farbiges Feld angetippt, so wird vom Gerat
die entsprechende Farbe vorgelesen. Auch beim
Antippen des Spielfeldes wird vorgelesen, um
welches Feld (z.B. ,Feld 3 von 10”) es sich ge-
rade handelt. Die Realisierung dieser Untersttit-
zung wurde jedoch bisher noch nicht mit Schii-
lerinnen und Schiilern erprobt, die auf das Vor-
lesen von Bildschirminhalten angewiesen sind,
weshalb wir fiir entsprechende Riickmeldungen
dankbar sind.

Im Sinne einer besseren Zuginglichkeit unter-
stiitzt die App verschiedene Sprachoptionen, u.a.
Deutsch, Englisch und Franzosisch, aber gerade in
Hinblick auf den Unterricht mit gefliichteten Schii-
lerinnen und Schiilern auch zum Beispiel Ukrai-
nisch und Arabisch (wobei hier folgerichtig auf der
Spielen-Seite auch von rechts nach links gelegt wer-
den muss — auch als Beitrag zur interkulturellen
Bildung nutzbar). Indem der Quelltext der App
frei zur Verfiigung steht (Etzold, 2022b), kénnen
Unterstiitzerinnen und Unterstiitzer unkompliziert
dazu beitragen, weitere Sprachen zu integrieren
oder auch — Programmiererinnen und Programmie-
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rer fiihlen sich bitte aufgefordert — die App fiir
andere Plattformen zu adaptieren.

Handreichung fiir Lehrkriifte

Nicht selten werden Mathe-Apps auf den Markt
geworfen und die Lehrerinnen und Lehrer sind
anschliefsend sich selbst tiberlassen, diese (erst ein-
mal zu finden sowie) sinnvoll im Unterricht einzu-
setzen. Bei den weit verbreiteten drill-and-practice-
Apps mag dies ja noch nachvollziehbar und rea-
lisierbar sein, aber gerade wenn prozessbezogene
Kompetenzen in Experimentierumgebungen von
Bedeutung sind, halten wir mehr Unterstiitzung fiir
angebracht. Aus diesem Grund haben wir uns ent-
schieden, mit der Verdffentlichung der App unmit-
telbar auch eine Handreichung fiir Lehrkréfte und
andere Interessierte zur Verfligung zu stellen, die
jedoch mehr als nur die Funktion einer Bedienungs-
anleitung iibernimmt. Die 40-seitige Handreichung
kann online eingesehen oder als pdf-Datei abgeru-
fen werden (Etzold & Krauthausen, 2022). Enthalten
sind neben der Beschreibung des Nim-Spiels, der
Nim-App und der fachlichen Aufklarung der Ge-
winnstrategie(n) auch didaktische Empfehlungen
fiir eine unterrichtliche Thematisierung des Nim-
Spiels — mit oder ohne App. Die Handreichung
ist als offene Bildungsressource lizenziert, um An-
passungen fiir Lehrkrifte und andere Interessierte
unkompliziert und rechtssicher zu ermdglichen.

Zusammenfassung

Wir denken, dass die allgemeinen (prozessbezogenen)
Kompetenzen i.S. der KMK-Standards mithilfe der
App weitreichend gefordert und gefordert werden
kénnen: Das Kommunizieren, Argumentieren, Pro-
blemldsen und auch Darstellen ldsst sich sowohl
im Spielmodus, als auch beim Austausch im Ple-
num praktizieren und explizit thematisieren. Damit
ist gemeint, dass nicht ,nur’ argumentiert wird und
Probleme gelost werden, sondern dass allgemeine
Kompetenzen wie diese auch ausdriicklich zum
Thema, also Unterrichts-Inhalt werden, z. B.:

= Was macht eine ,gute’ Argumentation aus?

m  Was lernen wir im Vergleich zweier konkreter
Argumentationen A und B?

m  Wie ,geht Problemlosen’, d. h. welche heuristi-
schen Strategien gibt es (z.B. das Riickwarts-
arbeiten, mit dem sich gerade das Nim-Spiel
aufklaren lésst)?

= Wie kann man Vermutungen priifen und sich
z.B. vor vorschnellen Deutungen und Schluss-
folgerungen schiitzen? Nicht alles, was auf den
ersten Blick wie eine Falsifikation wirkt, muss
tatsdchlich eine solche sein (man denke an einen
Fall von notwendig, aber nicht hinreichend).

Lernen findet also nicht ,nur’ statt durch prozessbe-
zogene Kompetenzen, sondern es handelt sich auch
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um ein Lernen ziber. Die Teilen-Funktionen der App
legt es z. B. auch nahe, einzelne oder ausgewdhlte
Spielverldufe der Kinder zu sammeln, neu zusam-
menzustellen und (z. B. tiber AirPlay) fiir die ganze
Lerngruppe sichtbar und verftigbar zu machen —
zum gemeinsamen Diskutieren und Beraten, tiber
ein interaktives Whiteboard oder einen Beamer.

Zwangslédufig sind nattirlich auch inhaltsbezo-
gene mathematische Kompetenzen angesprochen —
wenn auch bei weitem nicht so priméar und im
Vordergrund stehend, wie man es von der Masse
sog. ,Apps zum Lernen’ kennt. Aber das ist we-
der Zufall noch ein Nachteil — im Gegenteil: Wir
haben bewusst und gezielt versucht, eine Produkt-
Entwicklung zu konkretisieren, die die allgemeinen
Kompetenzen nicht nur ,irgendwie’ oder auf der
Proklamationsebene mitlaufen ldsst, sondern sie ex-
plizit in den Mittelpunkt stellt. Vielleicht kénnen
wir damit eine Tiir 6ffnen fiir eine solche weitere
App-Kategorie und d. h. fiir interessierte Nachah-
mer und dann weitere vergleichbare Produkte.

Aber {iiber all dem steht selbstverstandlich die
Botschaft, dass auch diese App keine Anwendung
zum ,automatischen Selbstlernen’ sein soll und
kann. Enthaltene ,Beschrankungen’ wie die Feldlan-
gen bis 20 oder die Legezahlen bis 4 sind weder ein
Versehen noch einer technischen Grenze geschuldet,
sie stellen bewusste Entscheidungen dar. Die App
soll aus guten Griinden keine ,vollstandige Simula-
tion’ des Nim-Spiels liefern, durch die der staunen-
de User iiber die zunehmende Verallgemeinerung
fur alle Parameter ,belehrt’ wiirde. Wir verstehen
die App vielmehr als Rampe fiir Erkundungen und
Problemloseprozesse, als initiierende Experimen-
tierumgebung, die didaktisch kundig eingebettet
werden sollte.

Jene Erfahrungen und Einsichten, die fiir eine
weiterreichende Betrachtungen auf hoherem Ni-
veau notwendig sind, lassen sich tiber die App aber
allesamt erwerben. Fiir dieses hohere Niveau lege
man die App dann aber getrost beiseite.
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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-
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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).

DiIGITALES LEHREN UND LERNEN

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?

17
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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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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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die heutige Welt betrachten lasst (Wing, 2006, Bocco-
ni et al., 2016, Weintrop et al., 2016, Lodi & Martini,
2021). Ein grofier Teil von CT ist algorithmisches
Denken.

Probleme fiir und mit dem Computer 16sen

CT wird von vielen Autorinnen und Autoren (auch)
im Mathematikunterricht verortet. So setzen bspw.
Bescherer und Fest mathematisches Denken und CT
in eine Beziehung zueinander, indem sog. Mikro-
welten zum entdeckenden Lernen genutzt werden
(Bescherer & Fest, 2020). Van Borkulo et al. un-
tersuchten aufierdem CT (besonders den Aspekt
des algorithmischen Denkens) bei der Nutzung
von Geogebra, einer Geometriesoftware (u.A.) fiir
den Mathematikunterricht, und stieflen auf positive
Riickmeldungen von sowohl den Schiilerinnen und
Schiilern als auch von den Lehrkriften zu Unter-
richtsinhalten, die gezielt CT fordern:

Students” overall reflections in the interviews
indicate that they welcomed the use of compu-
tational tools in their calculus lessons. They
perceived the benefits of using dynamic math-
ematics software as more significant than the
challenges new computational tools bring. [...]
The teacher was particularly satisfied with the
successful completion rate of the assignments
[...] (van Borkulo et al., 2021, S. 5)

Obwohl einige negative Aspekte wahrgenommen
wurden, haben Lehrkrifte sowie Schiilerinnen und
Schiiler die Arbeit mit Aufgaben zur Generalisie-
rung und algorithmischem Denken im Mathema-
tikunterricht in der Summe als gewinnbringend
wahrgenommen.

Im Fokus: Algorithmen

Algorithmen sind nicht nur in der Mathe-
matik (Horner-Schema, Heron-Verfahren, Gaufs-
Algorithmus, ...), sondern auch im Alltag allge-
genwadrtig: Ein prominentes Beispiel ist die Wahl
der Kasse im Supermarkt. Dort iterieren wir alle im-
plizit iiber die vor uns befindlichen Warteschlangen,
schitzen die Zeiten ab, die wir bei der jeweiligen
Wahl anstehen miissten, und suchen daraufhin die-
jenige aus, welche die absehbar kiirzeste Wartezeit
hat (Wing, 2006). Algorithmisches Denken kann de-
finiert werden als das Erreichen einer Losung durch
klar definierte Losungsschritte und ist ein zentraler
Teil von CT (Bocconi et al., 2016). Das ist vor Allem
mit Hilfe von Programmierung abbildbar.

Andere Autoren fithren an, dass das algorith-
mische Denken zudem das mathematische Argu-
mentieren fordern kann, und umgekehrt, wenn der
Algorithmus selbst als Lerngegenstand beleuchtet
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wird und nicht als Nebenprodukt genutzt wird
(Stephens & Kadijevich, 2020). Dennoch ist die di-
rekte Forderung von algorithmischem Denken in
der Mathematik unterreprasentiert (van Borkulo et
al., 2021).

Algorithmisches Denken ist laut Bocconi et al.
(2016) nicht der einzige CT-Skill. Abstraktion ver-
einfacht Sachverhalte, durch Beschrankung auf das
Wesentliche und damit verbunden auch das Weglas-
sen von unnotigen Details, aber auch die Auswahl
der Reprasentation eines Systems, da dieses die re-
levanten Details hervorhebt und die irrelevanten
Details dadurch in den Hintergrund treten (Csiz-
madia et al., 2015). Davon getrennt ist ein anderer
CT-5kill, die Generalisierung, welche das Erkennen
und Nutzen von Mustern, Ahnlichkeiten und Ver-
bindungen innerhalb und zwischen verschiedenen
Inhalten ist. Hier werden Fragen wie , Ist dieses Pro-
blem dhnlich wie ein anderes Problem, welches ich
schon mal gelost habe?” oder ,,Worin unterscheidet
sich das?” gestellt (Csizmadia et al., 2015).

Die Dekomposition, ebenfalls ein CT-Skill, be-
schreibt das Aufteilen des Problems in kleinere
Teilprobleme, und spielt bei der Generalisierung
eine grofle Rolle. Hierbei werden die kleineren Teil-
probleme zuerst gelost, um dann das gesamte Pro-
blem zu 16sen. Diese Teilprobleme koénnen sich in
verschiedenen Problemen wiederfinden und somit
sind deren Losungen auch fiir andere Probleme
wiederverwendbar.

Nun soll die Lésung von Problemen in vielen
Disziplinen auch automatisiert ablaufen; Automa-
tisierung ist auch ein CT-Skill, wobei es sich um
einen arbeitssparenden Prozess handelt, der den
Computer zu effizientem Mafie nutzt (Lee et al.,
2011). Damit eng verbunden ist das oben erwédhn-
te Algorithmische Denken. Bei der Automatisierung
sollen die Schiilerinnen und Schiiler lernen, wie
sie den Computer und ihre digitalen Werkzeuge
optimal nutzen.

Weil die Losung von Problemen, gerade auto-
matisiert, nicht immer reibungslos verlduft, miis-
sen Schiilerinnen und Schiiler debuggen konnen.
Beim CT-Skill Debugging geht es um das systema-
tische, strukturierte Finden und Beheben von Feh-
lern (Csizmadia et al., 2015). Das Wort ,, Debugging”
setzte sich dabei aus dem Wort ,, Bug”, was einen
Fehler im Programmcode bezeichnet, und ,de”,
was deutlich machen soll, dass dieser Fehler im
Programmcode gefunden und entfernt wird. Vor
Allem beim algorithmischen Denken in Verbindung
mit Automatisierung ist diese Kompetenz von No-
ten zum Aufbau eines kompetenten Umgangs mit
den gegebenen Werkzeugen. CT hat eine enge Ver-
bindung zu Problemlésekompetenzen (Labusch et
al., 2019), da das Losen von Problemen auch als
ein Prozess von einem unerwiinschten Stadium zu
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einem erwiinschten, finalen Stadium verstanden
werden kann. Im Laufe dieses Prozesses miissen
Barrieren tiberwunden, Fehler in dem Losungsweg
vielleicht sogar auch in der Herangehensweise ge-
funden und geldst werden.

Es zeigt sich also, dass CT ein vielschichtiges
Konzept ist, welches in vielen Disziplinen genutzt
wird und genutzt werden kann. In dessen Mittel-
punkt steht dabei das algorithmische Denken. Diese
Kompetenz wird (u. A.) durch Programmierung an-
gesprochen und gefordert:

Almost all teachers expressed their concerns
about including programming in the math cur-
riculum, mainly because of time constraints.
They thought that learning a specific digital tool
or programming language might take too much
time. [...] However, almost all teachers saw the
added value of using programming in math ed-
ucation to address CT. (van Borkulo et al., 2020,

S.3)

Diese Studie von van Borkulo (2020) zeigt, dass
die Forderung von CT im Mathematikunterricht
mit Hilfe von Programmierung einen klaren Mehr-
wert hat. Weiter untersuchten viele Autorinnen
und Autoren die Forderung von CT im Mathe-
matikunterricht bspw. mit Geogebra (van Borku-
lo et al., 2021), Mikrowelten (Bescherer & Fest,
2020), oder durch Entwicklung einer App die For-
derung des Verstandnisses von Primzahlen (Kong,
2019). Allerdings steht der Umsetzung von CT-
Forderung im (Mathematik-)Unterricht ein grofier
Vorbereitungsaufwand entgegen: Viele Lehrkréfte
wiinschen sich aus Zeitgriinden unterrichtsfertiges
Material (,,ready-to-use teaching materials”, vgl.
van Borkulo et al., 2020), welches nur geringen Vor-
bereitungsaufwand benétigt. Dies ist ein zentrales
Ziel von <colette/>. Zusitzlich argumentieren viele
Autorinnen und Autoren, dass CT nicht als eigenes
Fach in das sonst schon volle Curriculum einge-
fithrt, sondern in MINT-Unterrichtsfacher integriert
werden soll (Bocconi et al., 2016; Stephens & Kadi-
jevich, 2020; Weintrop et al., 2016).

Das Projekt <colette/>

Mit dem Projekt <colette/> (Computational
Thinking Learning Environment For Teachers in
Europe, Erasmus+; KA201, 09/20-08/23), wird in
einem Zweikomponentensystem mit Webportal zur
Lernpfaderstellung (Roth, 2015) und einer Hybrid-
App fiir Android und iOS zur Aufgabenbearbei-
tung ein Werkzeug entwickelt, welches im Unter-
richt einfach genutzt werden kann. Dabei wird ex-
plizit CT gefordert, und zwar ganz ohne teure pro-
grammierbare Drohne, schwer vorzubereitende Ma-
terialien, komplexe Programmierumgebungen oder
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Abbildung 1. Der AR-Marker, der bei der Verwendung der
<colette/>-App zur Positionierung des Objekts in der ,Rea-
litat"” verwendet wird.

andere zeit- und kostenintensive Voraussetzungen.
Dadurch adressieren wir den oben von van Borku-
lo et al. angesprochenen Punkt der ,ready-to-use
teaching materials” direkt.

Ein weiterer Punkt ist die gezielte Entwicklung
fiir so viele Schiilerinnen und Schiiler wie mog-
lich, ohne Abhingigkeit des soziotkonomischen
Status: Es werden nur Smartphones (fiir die App
fiir die Schiilerinnen und Schiiler) und ein PC (fiir
das Webportal fiir die Lehrkraft), sowie ein Dru-
cker fiir das Drucken des Augmented Reality (AR)-
Markers (Abbildung 1) benétigt, falls es sich um
eine AR-Aufgabe handelt. AR ist die kameragestiitz-
te Ansicht von (meist dreidimensionalen) Objekten,
wobei dieses Objekt auf dem Bildschirm ,,in die Rea-
litat” gelegt wird, da es virtuell auf dem Bildschirm
des Smartphones in die Ansicht der Umgebung
eingebaut wird.

Damit greift <colette/> auch bei den Schulen
das Problem auf, welche die mangelnde digitale
Ausstattung als die grofite Herausforderung in der
Corona-Krise wahrgenommen haben (forsa, 2020).
Mit dem ,,Bring Your Own Device”-Ansatz, wo alle
Schiilerinnen und Schiiler das eigene Handy nut-
zen, kann auch jeder teilhaben, da, wie oben er-
wahnt, tiber 94 % der Schiilerinnen und Schiiler in
Deutschland Smartphones besitzen (Feierabend et
al., 2021). Alternativ kann die App auch auf Schul-
tablets installiert und genutzt werden.

Im Webportal konnen Lehrkréfte generische
Aufgaben (vgl. Ludwig & Jablonski, 2020) mo-
difizieren (Abbildung 2), sie konnen hierbei aus
einer generischen Aufgabe eine auf die Bediirf-
nisse der Schiilerinnen und Schiiler und des Un-
terrichtsgeschehens angepasste Aufgabe erstellen.
Dabei wiahlen die Lehrkréfte bei einer generi-
schen Aufgabe ein Szenario, welches als eine Art
Kontext- oder Inhaltsvariation aufgefasst werden
kann, und ein Antwortformat inklusive Aufgaben-
stellung aus.

Zu jeder generischen Aufgabe gehoren in
<colette/> auch Hinweise fiir die Aufgabenbearbei-
tung, die in jedem Szenario bei jedem Antwortfor-
mat didaktisch ausgearbeitet sind (vgl. Ludwig &
Jablonski, 2020). Dort besteht im ersten Prototyp die
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Abbildung 2. Der Webportal-interne Aufgabeneditor mit den dazugehorigen, anpassbaren Einstellungen der generischen Aufgabe
,Building Cubes”. Das ist die Ansicht der Lehrkréfte wahrend der Erstellung eines Pfads fiir die Schiiler*innen.

Moglichkeit fiir textuelle Hinweise (Abbildung 4).
Weitere Medieninhalte wie Bilder und Videos sind
geplant.

€« Task #1 ®

Controls Maths Blocks Variables

count with (i) from n to n by n
do [*setablockat x: y: 7z n

BAU EINEN TURM v

Baue einen 2 Wiirfel hohen Turm auf Position (2,3)

Hint #1

Test m

Abbildung 3. Der App-interne Editor fiir die Implementations-
aufgaben. Das ist die Ansicht der Schiiler*innen, bei der Bear-
beitung der Aufgaben.

Sobald eine individuelle Aufgabe erstellt wurde,
kann sie zu einem Lernpfad hinzugefiigt werden.
Dieser Pfad ist durch einen Nummerncode identifi-
zierbar. Wenn diese nun in der App der Schiiler und
Schiilerinnen eingegeben wird, werden die von der
Lehrkraft erstellten Aufgaben auf dem Handy der
Schiiler und Schiilerinnen zur Bearbeitung ange-
zeigt (Abbildung 3). Die Schiilerinnen und Schiiler
konnen nun die fiir sie konzipierten Aufgaben be-

arbeiten und ihre Losung abgeben, welche dann
die Lehrkraft fiir die ganze Klasse gesammelt im
digitalen Klassenzimmer (Ludwig & Jablonski, 2020)
in einem Lernportfolio einsehen kann. Ziel des digi-
talen Klassenzimmers ist die Auf- und Darstellung
der Klassenfortschritte mit Moglichkeit der Anzeige
einzelner Losungsversuche. Dadurch ist eine tiefere
Analyse der Losungen und Losungswege, sowie
der eventuellen Schwierigkeiten moglich.

Ausblick

Zu Beginn des Jahres 2022 ist ein Prototyp des
Webportals und der App mit der Aufgabengrup-
pe der Bausteine live gegangen. In den kommen-
den Monaten sind weitere generische Aufgaben
geplant, beispielsweise zu den Themen Graphenpro-
bleme, Prozessdiagramme, Drohnen-Fliige sowie Infor-
matik Unplugged. Das digitale Klassenzimmer wird
vermutlich in der zweiten Version von <colette/>
in 2023 verfiigbar sein. Zum Ende des Projektes
(August 2023) soll ein voll funktionsfahiges Web-
portal inklusive App und reichhaltiger Aufgaben-
sammlung fiir Unterrichtszwecke kostenfrei zur
Verfligung stehen. Weitere Informationen finden
Sie unter www.colette-project.eu.
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E-Learning in der fachdidaktischen Ausbildung von

Mathematiklehrkriften

Effekte verschiedener Lehrveranstaltungsangebote auf den Studienerfolg

Silvia Schoneburg-Lehnert, Lea Dasenbrock, Jennifer Rothe und Felix Wlassak

Die universitare Ausbildung von Lehrkraften um-
fasst in der Mathematik traditionell sowohl fachma-
thematische als auch fachdidaktisch-padagogische
Inhalte (Beutelspacher et al., 2011). In der empi-
rischen Forschung riickt haufiger die fachmathe-
matische Seite in den Fokus. Insbesondere der
Kompetenzerwerb in der Studieneingangsphase
(Rach, 2014), die Motivationsentwicklung (Lieben-
dorfer, 2018) sowie das selbstregulierte Lernen
fachmathematischer Inhalte am Ubergang Schule-
Hochschule (Goller, 2020) wurden ausfiihrlich be-
schrieben. Ebenso wurden Qualititskriterien fiir
fachmathematische Lehrveranstaltungen erarbeitet
und in Bezug auf Vorlesungen und Tutorien aus-
gewertet (Rach et al., 2016). Fiir fachdidaktische
Lehrveranstaltungen eines Mathematiklehramtsstu-
diengangs ist die Befundlage deutlich geringer.

Der Einfluss der COVID-19-Pandemie auf das
Lehrangebot an den Hochschulen in Deutschland
war und ist enorm. Der Grofiteil der Veranstal-
tungen in den letzten Semestern konnte nicht als
Prasenzangebot ausgestaltet werden, was mit er-
heblichen technischen, methodischen und organi-
satorischen Herausforderungen fiir Lehrende und
Lernende einherging. Im Zuge der schrittweisen
Normalisierung des Lehrbetriebs an der Universi-
tat Leipzig wurde im Wintersemester 2021/2022 die
Strategie der Prisenzuniversitit im digitalen Zeitalter
ausgegeben, welche das Primat von Prasenzlehre
fordert; die Moglichkeit zur Schaffung digitaler An-
gebote jedoch offen lédsst. In Bezug auf den Einfluss
solcher digitalen Lehrangebote auf den Studiener-
folg sind bisher wenige Ergebnisse bekannt. Selbst-
auskiinfte von Studierenden verschiedener Studien-
gange lassen darauf schliefen, dass Vorteile beim
Lernen eher auf Seiten der Prasenzlehre gesehen
werden (Kogler et al., 2021). Dies legt die Vermu-
tung nahe, dass Studierende, die ausschlieSlich an
digitalen Lehrformaten teilnehmen, im Mittel auch
schlechtere Leistungen erzielen als jene Studieren-
den, die an vergleichbaren Prasenzlehrveranstaltun-
gen teilnehmen. Eine Untersuchung dieser Frage
soll am Beispiel des Moduls Grundkurs Didaktik der
Mathematik, einer fachdidaktischen Lehrveranstal-
tung des Lehramts fiir Sekundarstufen im Fach
Mathematik erfolgen.

E-Learning in der Lehramtsausbildung

Nicht nur an der Universitdt Leipzig wurde fiir das
Wintersemester 2021/2022 eine Riickkehr zur Mog-
lichkeit der Prédsenzlehre angestrebt (Hochschul-
rektorenkonferenz, 2021). Aufgrund der anhalten-
den Pandemielage wurde dies schliefSlich an vielen
Universitdten in Form hybrider Lehre umgesetzt,
wobei dieser Begriff jedoch von den verschiedenen
Einrichtungen nicht einheitlich definiert wird. Teil-
weise wird damit Prdsenz mit synchroner Online-
Teilnahme bezeichnet, teilweise aber auch ein Wech-
sel zwischen Online- und Prasenzphasen (Liibcke
et al., 2022). Eine konkretere Ausgestaltung dieser
Vorgaben fiir die Lehrpraxis wurde in der Regel
den Fakultaten bzw. den Dozentinnen und Dozen-
ten tiberlassen.

Angesichts solch allgemein gehaltener Rahmen-
bedingungen kann hybride Lehre in Form verschie-
dener E-Learning-Szenarien bzw. als Mischform
dieser umgesetzt werden. Arnold et al. (2018) un-
terscheiden diesbeziiglich drei Grundformen des
E-Learnings nach deren Grad der Virtualisierung.
Diese drei Grundszenarien wurden bereits vor der
COVID-19-Pandemie an deutschen Hochschulen in
der Ausbildung von Studierenden des Lehramts
Mathematik eingesetzt:

1. Der Einsatz digitaler Medien zur Anreicherung
von Prasenzveranstaltungen bezieht sich entwe-
der auf den Einsatz digitaler Medien wihrend ei-
ner Prasenzveranstaltung oder den begleitenden
Einsatz parallel zur Lehrveranstaltung, indem
etwa iiber ein Lernmanagementsystem Materia-
lien oder Kommunikationsmoglichkeiten bereit-
gestellt werden (Schulmeister et al., 2008). Bei-
spielsweise stellt Meyerhofer (2020) im Rahmen
einer Didaktikvorlesung Videoaufzeichnungen
zum Nacharbeiten zur Verfiigung.

2. Blended Learning bezeichnet die Verzahnung
von Online- und Prdsenzphasen in einer di-
daktisch sinnvollen Struktur (Wipper & Schulz,
2021). Eine spezifische Umsetzungsmoglichkeit
dieses Szenarios ist der Inverted Classroom bzw.
Flipped Classroom. Hier eignen sich Studieren-
de Vorlesungsinhalte mittels Videos an, wihrend
die Prasenzzeit zur Vertiefung dieser Inhalte ge-
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nutzt wird (Arnold et al., 2018), wie beispielswei-
se im Rahmen einer Grundlagenvorlesung von
Spannagel (2012).

3. Virtuelle Veranstaltungen finden vollstindig di-
gital statt und reichen von Liveiibertragungen
von Veranstaltungen per Videokonferenz bis hin
zu digitalen Lernpfaden (Arnold et al., 2018).
Auch Mischformen verschiedener digitaler Ele-
mente sind moglich, wie beispielsweise in der
Konzeption eines Didaktikmoduls bei Geisen
und Zender (2022).

Obwohl sich die Unterscheidung dieser Grundsze-
narien als Basismodell zur Betrachtung online un-
terstiitzter Lernarrangements etabliert hat (Wipper
& Schulz, 2021), ldsst jede dieser drei Varianten wei-
teren Spielraum zur Konkretisierung, sodass sich
unterschiedliche Ausgestaltungen innerhalb dersel-
ben Grundform immer noch stark voneinander un-
terscheiden konnen. Daher werden zur genaueren
Klassifikation digitaler Lehr-Lern-Szenarien neben
der Virtualitit noch weitere Kategorien herangezo-
gen. Nachfolgend wird eine Auswahl solcher Kate-
gorien vorgestellt, welche sich an Means et al. (2014)
und Schulmeister et al. (2008) orientiert:

m  Gruppengrofle: Lehr-Lern-Szenarien an der
Hochschule konnen fiir individuelles Lernen,
das Lernen in Gruppen oder das Lernen in Grofs-
gruppen, etwa in grofien Seminaren oder Vorle-
sungen, konzipiert werden (Schulmeister et al.
2008).

s Tempo: Es ist zu unterscheiden, ob die Lernen-
den das Tempo der Lehrveranstaltung selbst
bestimmen konnen, etwa durch Pausieren bei
der Wiedergabe eines Vorlesungsvideos, oder
ob das Tempo vom Dozenten festgelegt wird
(Means et al., 2014).

m  Grad der Synchronizitit: In asynchronen Ver-
anstaltungen findet Lehren und Lernen zeit-
versetzt statt, beispielsweise durch Bearbeitung
von Aufgaben in einem Lernmanagementsys-
tem, wahrend synchrone Veranstaltungen von
allen zur gleichen Zeit absolviert werden, etwa
als Videokonferenz (Pauschenwein & Schinnerl-
Beikircher, 2021).

m Aktivitdtsgrad: Der Aktivititsgrad einer Veran-
staltung bewegt sich zwischen den beiden Polen
rezeptiver, d.h. Informationsaufnahme, und akti-
ver Beteiligung der Studierenden (Schulmeister
et al. 2008). In go-mindtitigen Lehrveranstaltun-
gen, die in der Regel aus mehreren Aktivititen
bestehen, konnen hier entsprechend auch Misch-
formen auftreten.

m Rolle der Studierenden: Means et al. (2014) un-
terscheiden im Gegensatz dazu noch spezifi-
scher in Studierendentitigkeiten im Rahmen ei-
ner Veranstaltung. Dies kann reines Zuhoren
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oder Lesen beinhalten, das Losen von Aufgaben
oder Beantworten von Fragen, Exploration mit
Simulationen oder Materialien sowie die Zusam-
menarbeit mit Kommilitoninnen und Kommili-
tonen. Hierbei kénnen mehrere der genannten
Tatigkeiten im Rahmen einer Lehrveranstaltung
auftreten.

Diese Kategorien und ihre jeweiligen Auspragun-
gen sind dabei nicht spezifisch fiir E-Learning, son-
dern konnen auch zur Beschreibung von Priasenz-
lehrveranstaltungen herangezogen werden. Aller-
dings unterscheidet die sorgfiltige Planung, Gestal-
tung und Weiterentwicklung von digital unterstiitz-
ten Lehrveranstaltungen entlang solcher Kategorien
E-Learning von Emergency Remote Teaching (Hodges
et al., 2020).

Grundkurs Didaktik der Mathematik als
E-Learning-Angebot an der Universitit Leipzig
im Wintersemester 2021/2022

In der Lehramtsausbildung fiir Oberschule und
Gymnasium an der Universitit Leipzig wurden die
Rahmenbedingungen der hybriden Lehre im ver-
gangenen Wintersemester zum Anlass genommen,
das Modul Grundkurs Didaktik der Mathematik aus-
gehend von einer ersten Implementation als rein
virtuelle Veranstaltung aus dem Wintersemester
2020/2021 weiterzuentwickeln und als E-Learning
Angebot zu verstetigen.

Bei diesem Modul handelt es sich um die ers-
te Fachdidaktikveranstaltung im Lehramtsstudium,
die im fiinften Semester besucht wird, bestehend
aus 2 SWS Vorlesung und 2 SWS Ubung. Als Grund-
lagenmodul werden hier zunichst die institutionel-
len Bedingungen der Unterrichtsplanung, insbeson-
dere Bildungsstandards und Lehrplan, besprochen.
Die folgenden Wochen widmen sich ausgewihlten
Phasen und dem Wissenserwerb im Mathematikun-
terricht, insbesondere Einstiegen, Erarbeitung von
Begriffen, dem Aufbau von Grundvorstellungen,
Uben und Differenzieren sowie Diagnose und Leis-
tungsbewertung. SchlieSlich werden die Kompeten-
zen des Argumentierens, Problemlésens und Mo-
dellierens genauer betrachtet. Abgeschlossen wird
das Modul mit einer schriftlichen Klausur.

Im Wintersemester 2021 /2022 wurde die Vorle-
sung in zwei inhaltsgleichen Varianten angeboten,
sowohl als Prasenzvorlesung als auch digital {iber
das Lernmanagementsystem Moodle. Dabei stand
die Moodle-Variante allen Studierenden dauerhaft
zur Verfligung unabhangig von der Teilnahme in
Prasenz. Fiir die Ubungen war in der Konzepti-
on der hybriden Lehrveranstaltung aufgrund der
deutlich reduzierten Gruppengréfien im Vergleich
zur Vorlesung urspriinglich keine digitale Varian-
te geplant. Aufgrund der lokalen Entwicklung der
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Tabelle 1. Mogliche E-Learning-Szenarien im Modul Grundkurs Didaktik der Mathematik im Wintersemester 2021/2022

Teilnahme an der Vorlesung

Teilnahme in Prasenz

Teilnahme an Video-Vorlesung

via Moodle
Teilnahme in Prasenz Angereicherte Blended Learning
Teilnahme an Prasenzveranstaltung (Inverted Classroom)

der Ubung Teilnahme via

BigBlueButton

Blended Learning

Virtuelle Veranstaltung

Fallzahlen wurde sich allerdings kurzfristig fiir ein
digitales Ersatzangebot in Form einer Livetibertra-
gung der Prdsenziibung mittels Videokonferenz-
software entschieden. Entsprechend ergaben sich
vier verschiedene E-Learning-Szenarien fiir die Stu-
dierenden gemafs der gewdhlten Variante des Ver-
anstaltungsbesuchs (siehe Tabelle 1).

Die Prasenzvorlesung fand in der klassischen
frontalen Variante statt, die durch regelméafiige Dis-
kussionsphasen angereichert wurde. Als digitale
Vorlesung wurden keine Aufzeichnungen der Pra-
senzveranstaltung angeboten, sondern besproche-
ne PowerPoint-Folien derselben Vorlesungsinhalte.
Diese wurden in mehrere Videos mit einer durch-
schnittlichen Lange von 20 Minuten untergliedert.
Um hier die Studierenden zur aktiven Mitarbeit an-
zuhalten, wurden die Videos durch Arbeitsauftrage
erganzt, die die Studierenden in Einzelarbeit mit
Hilfe zusétzlich zur Verfligung gestellter Materia-
lien bearbeiten konnten. In den Ubungen wurden
die Vorlesungsinhalte vertieft und an weiterfiihren-
den Beispielen angewendet. Digital zugeschaltete
Teilnehmerinnen und Teilnehmer konnten sich am

Seminargespréch iiber einen Chat oder per Wort-
meldung live beteiligen. In Gruppenarbeitsphasen
konnten diese Studierenden in Unterrdumen eben-
falls kooperativ arbeiten. Eine tiberblicksartige Zu-
sammenfassung der Charakteristika der vier Lehr-
veranstaltungsformate ist in Tabelle 2 dargestellt.

Entsprechend dieser Charakterisierung unter-
scheiden sich die beiden Moglichkeiten des Vor-
lesungsbesuchs auf den ersten Blick deutlich stér-
ker als die Varianten des Ubungsbesuchs. Hierbei
bleibt aber zu berticksichtigen, dass fiir die digita-
len Varianten der Veranstaltungen die tatsachlichen
Rahmenbedingungen stark von der individuellen
Nutzung der Studierenden zu Hause abhdngen. So
fiel im Laufe des Wintersemesters insbesondere in
der Ubung auf, dass es im Rahmen von Gruppen-
arbeiten immer wieder Kleingruppen gab, in deren
Breakout-Rdumen durchgéngig Stille herrschte. Fiir
diese Studierenden ist der Lehrveranstaltungsbe-
such daher mindestens in der Kategorie Gruppen-
grofle (sowie ggf. auch in den Kategorien Aktivi-
tatsgrad und Rolle der Studierenden) anders zu
klassifizieren als in Tabelle 2.

Tabelle 2. Charakterisierung der Lehrveranstaltungsoptionen im Modul Grundkurs Didaktik der Mathematik im Wintersemester

2021/2022

Vorlesung in Prisenz Video-Vorlesung Ubung in Prisenz Ubung via BigBlue-
Button

Gruppengrifie Lernen in Grofigrup- Individuelles Lernen = Lernen in Gruppen Lernen in Gruppen
pen

Tempo Vom Dozenten be- Selbstbestimmt Vom Dozenten be- Vom Dozenten be-
stimmt stimmt stimmt

Grad der Synchronizi-  Synchron Asynchron Synchron Synchron

tit

Aktivititsgrad (Eher) Rezeptiv Mischform (Eher) Aktiv (Eher) Aktiv

Rolle der Studierenden

Zuhoren oder lesen,
Aufgaben 16sen oder
Fragen beantworten

Zuhoren oder lesen,
Aufgaben l6sen oder
Fragen beantworten

Aufgaben losen oder
Fragen beantwor-
ten, Exploration

mit Simulationen
oder Materialien,
mit Kommilitonen
zusammenarbeiten

Aufgaben 16sen oder
Fragen beantwor-
ten, Exploration

mit Simulationen
oder Materialien,
mit Kommilitonen
zusammenarbeiten
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Vergleich der Lehrveranstaltungsangebote

Rahmenbedingungen der Untersuchung

Die Evaluation des Erfolgs von Lehrveranstaltun-
gen stellt eine institutionelle Perspektive auf Stu-
dienerfolg dar (Hillebrecht, 2019). Im Rahmen ei-
ner Lehrveranstaltung kénnen die Ergebnisse der
Abschlussklausur als Indikator fiir eine erfolgrei-
che Ausgestaltung genutzt werden. Dabei muss
allerdings bedacht werden, dass aus konstruktivis-
tischer Sicht Lernertrdge von Studierenden nicht
nur als unmittelbare Folge von Lehraktivitdten be-
trachtet werden konnen, sondern insbesondere die
individuelle Nutzung des Lehrangebots berticksich-
tigt werden mdisste.

Fiir die Untersuchung stehen die Klausurergeb-
nisse der Wintersemester 2019/2020 und 2021/2022
zur Verfiigung. Im Wintersemester 2019/2020 fan-
den dabei die Lehrveranstaltungen in einem rei-
nen Prasenzformat (n = 121) statt. Das Lehrformat
im Wintersemester 2021/2022 (n = 113) konnte
entsprechend der in Tabelle 1 beschriebenen vier
Moglichkeiten von den Studierenden individuell
gewdhlt werden. Die Belegung der einzelnen E-
Learning-Szenarien kann Tabelle 3 entnommen wer-
den.

Ergebnisse

Das Modul Grundkurs Didaktik der Mathematik wur-
de sowohl im Wintersemester 2019/2020 als auch
2021/2022 inhaltlich dhnlich ausgestaltet. Ebenso
wurde eine vergleichbare Modulabschlussklausur,
insbesondere mit der gleichen erreichbaren Maxi-
malpunktzahl von 72 Punkten, absolviert. Daher
erfolgt zundchst ein Vergleich der Klausurergeb-
nisse der beiden Jahre. Das arithmetische Mittel
der Gesamtpunktzahlen liegt im Wintersemester
2019/2020 bei 48,9 Punkten und im Wintersemester
2021/2022 bei 46,6 Punkten. Es kann festgestellt
werden, dass die Streuung der Ergebnisse im Win-
tersemester 2021/2022 grofier ist als 2019/2020 (vgl.
Abbildung 1).

Der Levene-Test (F(1,231) = 8.779, p = .003) be-
statigt einen signifikanten Unterschied in den Vari-
anzen der Klausurergebnisse der beiden Jahrgénge.
Daher werden die zentralen Tendenzen der Klausur-
ergebnisse beider Jahrgidnge mit Hilfe des Mann-
Whitney-U-Tests verglichen. Dieser zeigt keinen sig-
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nifikanten Unterschied zwischen beiden Gruppen
(U =6154.00, z = —1.319, p = .187).

Die Mittelwerte der Klausurpunktzahlen der
vier verschiedenen E-Learning-Szenarien im Win-
tersemester 2021/2022 sind 57,4 Punkte fur die
angereicherte Prasenzveranstaltung, 43,5 Punkte
fur das Blended-Learning-Format mit Prasenzvor-
lesung und digitaler Ubung, 54 Punkte fiir die
Inverted-Classroom-Veranstaltung sowie 41,3 Punk-
te fiir die virtuelle Veranstaltung. Anhand der Box-
plots kann bei letzterer eine vergleichsweise grofie
Streuung festgestellt werden (vgl. Abbildung 2).
Aufgrund der geringen Belegung des Prasenzvor-
lesungsangebots (vgl. Tabelle 3) werden im Folgen-
den nur die Mittelwerte von Online- bzw. Prasenz-
teilnahme an den Ubungen verglichen.

Um den Einfluss des gewihlten Ubungsfor-
mats auf die Mittelwerte der Klausurergebnisse
bestimmen zu kénnen, wurden die Gruppen In-
verted Classroom und Virtuelle Veranstaltung wieder-
um auf Varianzgleichheit getestet. Der Levene-Test
(F(1,96) = 9.546, p = .003) zeigt einen signifikan-
ten Unterschied in den Varianzen der Klausurergeb-
nisse je nach Ubungsteilnahme. Daher wird auch
hier der Mann-Whitney-U-Test angewendet. Dieser
zeigt einen signifikanten Unterschied zwischen den
zentralen Tendenzen der Klausurergebnisse beider
Gruppen an (U = 310.50, z = —5.874, p < .001).
Die Teilnehmenden des Inverted Classrooms schnei-
den besser ab als die Teilnehmenden der virtuellen
Veranstaltung.

Auswertung

Der Vergleich der Klausurergebnisse der reinen Pré-
senzveranstaltung (Jahrgang 2019/2020) und der E-
Learning-Veranstaltung (Jahrgang 2021/2022) zeigt
im Mittel kaum Unterschiede, sodass vermutete
Vorteile der Prasenzlehre im Hinblick auf den Stu-
dienerfolg im Modul Grundkurs Didaktik der Mathe-
matik nicht grundsétzlich bestitigt werden konnen.
Jedoch ist im E-Learning-Jahrgang eine signifikant
groflere Streuung der Ergebnisse zu verzeichnen.
Da sich die beiden Veranstaltungsvarianten insbe-
sondere durch ein erweitertes Lehrveranstaltungs-
angebot unterscheiden, legt dieses Ergebnis nahe,
dass sich die Schaffung von Wahlmoglichkeiten
fiir den Veranstaltungsbesuch im Rahmen des E-

Tabelle 3. Teilnahmezahlen der Veranstaltungsvarianten im Modul Grundkurs Didaktik der Mathematik im Wintersemester 2021/2022

Vorlesung

Teilnahme in Prasenz

Teilnahme an Video-Vorlesung via Moodle

Teilnahme in Priasenz

Ubung Teilnahme via BigBlueButton

35
63

29
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Abbildung 1. Klausurergebnisse der Jahrginge 2019/2020
(reine Prédsenzveranstaltung) und 2021/2022 (E-Learning-
Veranstaltung)

Learnings fiir einen Teil der Studierenden positiv
auf den Studienerfolg auswirken kann. Dies setzt
jedoch eine angemessene Angebotsnutzung voraus.
Entsprechend kann vermutet werden, dass andere
Studierende mit einer derartigen Angebotsauswahl
uiberfordert sind, da sie ein hoheres Mafs an Selbst-
regulation erfordert.

Betrachtet man die Veranstaltungsvarianten des
E-Learnings im Wintersemester 2021/2022 (vgl. Ab-
bildung 2), kann ein stirkerer Einfluss der Art des
Ubungsbesuchs im Vergleich zur Art des Vorle-
sungsbesuchs auf das Klausurergebnis ausgemacht
werden. Dies kann einerseits auf die Konzeption
der digitalen Ubung als kurzfristig implementiertes
Emergency Remote Teaching zuriickgefiihrt werden,
die im Gegensatz zur digitalen Vorlesung nicht ge-
sondert entwickelt wurde, um den Studierenden
ein zur Prisenz gleichwertiges Lernangebot bereit-
zustellen. Andererseits wurde die digitale Vorle-
sungsvariante von einem Grofteil der Studieren-
den, die an der Vorlesung in Prasenz teilnahmen,
zusdtzlich zum Préasenzbesuch auch im Rahmen
der Selbststudienzeit genutzt, wie aus informellen
Riickmeldungen der Studierenden hervorgeht. Ent-
sprechend erscheint eine vertiefende Betrachtung
der Art des Vorlesungsbesuchs hier nicht zielfiih-
rend.

Stattdessen soll im Folgenden die Art des
Ubungsbesuchs genauer betrachtet werden. Hier
kann eindeutig zwischen den Gruppen Inverted
Classroom und Virtuelle Veranstaltung unterschieden
werden, wobei die Veranstaltungsvariante des In-
verted Classrooms (Video-Vorlesung via Moodle
und Présenzbesuch der Ubung) mit einem besseren
Abschneiden in der Klausur einhergeht als die vir-
tuelle Veranstaltung (Video-Vorlesung via Moodle
und Ubungsteilnahme via BigBlueButton). Dieses
Ergebnis spiegelt die Defizite des Emergency Remote
Teachings im Vergleich zu tatsidchlichem E-Learning
wieder. Im Gegensatz zum Vorlesungsangebot wur-
de im Rahmen der Ubung hybride Lehre als Pra-
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Abbildung 2. Klausurergebnisse der verschiedenen E-Learning-
Szenarien im Jahrgang 2021/2022

senzlehre mit der zuséatzlichen Option einer syn-
chronen digitalen Teilnahme umgesetzt. Dadurch
konnten besondere Potenziale digitaler Lernumge-
bungen im Vergleich zur Prasenzlehre hier nicht ge-
nutzt werden, wie beispielsweise eine starkere Indi-
vidualisierung durch Asynchronitit oder Selbstbe-
stimmung des Veranstaltungstempos. Derartige Po-
tenziale sollten bei der Konzeption von E-Learning-
Angeboten verstarkt in den Fokus gertickt werden.
Dies verdeutlicht, dass digitale Lehrveranstaltungs-
angebote in der fachdidaktischen Ausbildung an-
gehender Lehrkrafte nicht zwangslaufig moglichst
identisch zur entsprechenden Préasenzveranstaltung
konzipiert sein miissen (vgl. Tabelle 2). Stattdessen
kann vermutet werden, dass bei der Entwicklung
von Onlineangeboten die Aktivierung von Studie-
renden von besonderer Bedeutung ist und auch fiir
Veranstaltungen mit einem vermeintlich inhérent
hohen Aktivititsgrad, wie Ubungen, vermutlich
noch stérker als bei Priasenzveranstaltungen bertick-
sichtigt werden muss. Dies entspricht bisherigen
Befunden zu digitalen Lehrveranstaltungsangebo-
ten im universitiren Kontext, die aufzeigen, dass
Studierenden die aktive Beteiligung in Onlinever-
anstaltungen schwerer féllt als in Prasenzveranstal-
tungen (Kreidl & Dittler, 2021).

Fazit

Im vorherigen Abschnitt wurden die verschiedenen
E-Learning-Szenarien im Grundkurs Didaktik der Ma-
thematik miteinander verglichen. Insbesondere die
Variante der angereicherten Prasenzveranstaltung
und des Inverted Classrooms erscheinen vielver-
sprechend. Daher werden die verschiedenen Ange-
bote des Vorlesungsbesuchs aus dem Wintersemes-
ter 2021/2022 auch zukiinftig weitergefiihrt. Fiir di-
gitale Lehrveranstaltungsangebote im Rahmen der
Ubung ist dagegen eine Weiterentwicklung iiber
Emergency Remote Teaching hinweg zu einem tatséch-
lichen E-Learning-Angebot erforderlich. Dies kann
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beispielsweise in Form von ausschliefllich digital
stattfindenden synchronen Lehrveranstaltung oder
durch Einbindung weiterer Funktionen von Lern-
managementsystemen, wie etwa Lernpfaden, Foren
oder Chats, umgesetzt werden. Da dafiir allerdings
erhebliche Ressourcen auf Seiten der Lehrenden
aufgewendet werden miissen, stellt sich angesichts
der hier préasentierten Ergebnisse die Frage, inwie-
fern ein solcher Aufwand gerechtfertigt ist.

Dies gilt insbesondere, da im Rahmen der vor-
gestellten Untersuchung die Wahl des Veranstal-
tungsformats durch die Studierenden selbst vorge-
nommen wurde. Es kann nicht angenommen wer-
den, dass die entstandenen Gruppen (vgl. Tabelle 3)
hinsichtlich etwaiger Storfaktoren, beispielsweise
Motivation, homogen sind. Daher ergibt sich als
Desiderat dieser Untersuchung die Kldrung der
Frage, inwiefern Mathematiklehramtsstudierende
mit ungiinstigen Voraussetzungen fiir universitires
Lernen dazu neigen, im Rahmen von Didaktikmo-
dulen den Besuch von Prasenzveranstaltungen zu
meiden. Insbesondere vor dem Hintergrund eines
vergleichsweise hohen Aktivitdtsgrads in Fachdi-
daktikveranstaltungen im Lehramt Mathematik gilt
es fiir solche Studierende angemessene Lehrveran-
staltungsangebote zu entwickeln.
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VIONS -— Lernvideos interaktiv behandeln

Ysette Weiss

Ein Problem und ein Losungsansatz

Das auf8erschulische Lernen mit Mathematikerklar-
videos wird meist aus der Nutzerperspektive, al-
so der Sicht der Schiiler/-innen dargestellt. Dabei
wird den Lernenden auch die Verantwortung fiir
den eigenen Bildungsprozess zugesprochen. Aus
der Sicht der jungen Menschen, die diese Videos
nutzen, liegt diese Verantwortung jedoch auch bei
denjenigen, die digital belehren, deren Erkldrvideo
sie schauen und deren Anweisungen sie (oft unhin-
terfragt) annehmen — oder im Zweifelsfall einfach
durch die Erkldrungen einer anderen passenderen
Belehrer/-in ersetzen. Die YouTuber konnen jedoch
keinerlei Verantwortung fiir die individuelle ma-
thematische Entwicklung der Schiiler/-in haben,
da sie ihre jugendlichen Abonnenten in der Regel
nicht kennen.

Im Mathematikunterricht sieht die Schiiler/-in
die Verantwortung fiir ihre mathematische Bildung
selbstverstdndlich bei der Mathematiklehrkraft. Die
Verbindungen zwischen der hduslichen Welt des
Mathematiklernens und dem schulischen Mathema-
tikunterricht sind nur fiir die Schiiler/-in sichtbar
und meist unreflektiert. Ebenso ist die von der Schii-
ler/-in vorgenommene Arbeitsteilung zwischen der
Mathematiklehrer/-in und den digitalen Lehrer/
-innen nicht explizit und fiir die Mathematiklehr-
kraft nicht nachvollziehbar. Auch kénnen sich Wer-
te und Normen von YouTubern und der Mathe-
matiklehrer/-in unterscheiden und sogar wider-
spriichlich sein. Das kann sich auf die Motivation
der Schiiler/-in auswirken und es der Lehrkraft
erschweren ihre Verantwortung fiir den eigenen
Unterricht wahrzunehmen, da letztere die zugrun-
deliegenden Probleme gar nicht kennt.

Aus der Nutzerperspektive wird z.B. ein be-
sonderer Vorteil von Erkldrvideos darin gesehen,
dass man die Moglichkeit hat, das Video so oft man
will anzuschauen. Aus der padagogischen Sicht der
Lehrkraft fiihrt das wiederholte Anschauen aber
zu einer passiven Aneignung und Memorisieren
moglicherweise auch unverstandener Sachverhalte,
an die sich die Schiiler/-in durch die haufige Wie-
derholung gewohnt hat und sie deshalb nicht mehr

hinterfragt. Der schulische Unterricht orientiert sich
an Verstandnisproblemen und wiirde diesen anstatt
mit wortlichen Wiederholungen mit verschiedenen
Zugidngen, Problemen und Darstellungen begeg-
nen.

Die beim wiederholten Schauen kurzer Videos
entstehenden Lerngewohnheiten kénnen auch zu
Abwehrhaltungen der Schiiler/-in gegentiber linge-
ren Argumenten, umstdndlichen Erklarungen, an-
strengenden nicht relevanten Perspektivwechseln
der Lehrkraft fithren. Es scheint dann auch {iber-
fliissig, sich auf diese Anstrengungen einzulassen,
da man es sich ja spater Zuhause auch kurz und
,passender” erkldren lassen kann.

Um der Lehrkraft die Moglichkeit zu geben, die-
se Haltungen explizit werden zu lassen, sie bewusst
in die Unterrichtsplanung einzubeziehen und da-
mit zum Gegenstand des Unterrichts zu machen,
wurde an der Universitit Mainz gemeinsam mit
der Firma VIONS das gleichnamige Tool VIONS
entwickelt. Mit VIONS koénnen YouTube-Videos
angeschaut und die dargebotene Erkldarung durch
Sprach- oder Textkommentare unterbrochen wer-
den. Diese , Einspriiche” sieht die Lehrkraft in tiber-
sichtlicher Form und wird damit zum Ansprech-
partner fiir die Fragen, die beim Schauen des Vi-
deos entstanden sind. Im Gegensatz zur YouTuber/
-in kann die Lehrkraft damit ihre Verantwortung fiir
den Lernprozess ihrer Schiiler/-innen auch beim
auflerschulischen Lernen wahrnehmen. Die Mog-
lichkeit der Unterbrechung wirkt dabei dem Memo-
risieren durch wortliche Wiederholung entgegen.
Im Folgenden begriinden wir unseren Ansatz und
stellen die Moglichkeiten von VIONS bei der Nut-
zung von Mathematikerkldarvideos als Lernmittel
und als Lehrmittel vor.

Mathematikerklidrvideos als Lernmittel

Der Nutzung von Erklérvideos aus dem Internet
als auSerschulisches Lernmittel sind zahlreiche Bei-
trage gewidmet. In theoretischen und empirischen
Studien wurden u. a. quantitative, deskriptive und
qualitativ-analytische Darstellungen des Nutzungs-
verhaltens entwickelt (z. B. Bednorz & Bruhn, 2021;
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Balcke, 2022) das Potenzial von Mathematikerklar-
videos aus der Perspektive konstruktivistischer
Lerntheorien analysiert (z. B. Oldenburg, Bersch,
Merkel & Weckerle, 2020) und Bestandsaufnah-
men und Klassifikationen existierender YouTube-
Mathematikvideos mit dem Ziel der besseren Ein-
bindung in den Mathematikunterricht vorgenom-
men (z. B. Miiller & Oeste-Reifs, 2019, Korntreff &
Prediger 2020, Hoffart & Schneider, 2022).

Auch tiber Kriterien, welche die Wahrscheinlich-
keit dafiir erhohen, dass Videos angewdhlt werden,
wissen Forscher/-innen und auch Produzenten im-
mer besser Bescheid (Beautemps & Bresges, 2021).
Der coronabedingte Fernunterricht und dabei auf-
tretende technische Probleme beim Livestreamen
forderten die Nutzung von Erklarvideos im Fern-
unterricht, die nicht von der Lehrkraft selbst produ-
ziert wurden und deren Einsatz vor allem in deren
vorherrschenden Popularitdt im Internet begriindet
ist. Die Erfahrungen des pandemiebedingten online-
Mathematikunterrichts und die in dieser Zeit ent-
standenen Gewohnheiten der Schiiler/-innen, vor
dem Computer sitzend Mathematik erkldrt zu be-
kommen, unterstiitzen eine Dynamik, die Wider-
spriiche zwischen schulischem und aufierschuli-
schem Lernen scheinbar verschwinden ldsst. Die
Online-Lehre der vergangenen zwei Jahre sowohl
im Mathematikunterricht simtlicher Klassenstufen
als auch in den Bildungs- und Ausbildungsphasen
der Lehrer/-innenbildung hat zu tiefgreifenden, oft
unreflektierten Veranderungen der Lerngewohnhei-
ten von Schiiler/-innen, Lehrer/-innen und zukiinf-
tigen Lehrkréften gefiihrt, die vielerorts als endlich
einsetzende Digitalisierung und damit automatisch
als Modernisierung des Mathematikunterrichts be-
grifst werden (vgl. Vohns, 2021).

Satze, wie ,Erklarvideos erfreuen sich bei Schii-
ler*innen immer groferer Beliebtheit als Erganzung
zum reguldren Unterricht und als Rettungsanker
zur Vorbereitung auf bevorstehende Klausuren und
Tests in der Schule” (Balke, 2022) offenbaren die
Selbstverstandlichkeit, mit welcher der Erfolg ma-
thematischer Bildungsprozesse mit der Wahrneh-
mung subjektiver Niitzlichkeit und punktueller
Erfolgserlebnisse gleichgesetzt wird. Die Schiiler/
-innen scheinen zu wissen, wie die unterrichtliche
Begriffsentwicklung durch Zugaben mundgerech-
ter und geniefSbarer gemacht werden kann. Es stellt
sich aber die Frage, was denn dann genau in dieser
Zusammenstellung genossen wird.

Ein wichtiges Bildungsziel des Mathematikun-
terrichts ist die Schulung des Abstraktionsvermo-
gens. Problemorientierte konzeptuelle Begriffsent-
wicklung, die kognitiven Konflikte und unbequeme
Umwege einbezieht, untersttitzt die dafiir notwen-
digen Verallgemeinerungsprozesse. Erklarvideos er-
moglichen Abkiirzungen in Form griffiger Merkre-
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geln und erleichtern die Verinnerlichung abstrak-
ter Aussagen durch Geschmacksverstarker in Form
von visuellen und auditiven ,, Aufmerksamkeitscat-
chern”. Aus der Schiiler/-innenperspektive ist der
Unterschied zwischen dem konzeptuellen Verstand-
nis abstrakter Begriffe und dem Nennen und Be-
schreiben der Strukturen schwer nachvollziehbar,
besonders wenn es um Reproduktionsleistungen
dieser eben erst gelernten Inhalte geht. Dass sich
die Beurteilung mathematischer Bildung aus der
Schiiler/-innenperspektive vor allem an subjektiver
Niitzlichkeit und Erfiillung psychologischer Bediirf-
nisse orientiert, zeigen die Qualitédtskriterienkata-
loge fiir ,erfolgreiche” Erkldrvideos (Beautemps &
Bresges, 2021).

Leider wird mit der immer besseren Erfiil-
lung dieser Kriterien auch die Wahrscheinlichkeit
geringer, dass gerade mathematisch unbedarfte
Schiilerinnen auch einmal unpassende, sich we-
niger an behavioristischen Lerntheorien ausrich-
tende Videos anschauen werden. Dass Methoden
des programmierten Unterrichtens aus der Schii-
ler /-innenperspektive als effektiv und zielfithrend
wahrgenommen werden, ist seit den 6oer Jahren
bekannt (Correll, 1968).

Pragmatismus und Niitzlichkeitsdenken stehen
oft auch im Widerspruch zu dem Bemiihen von
Lehrkraften den Unterricht nicht am teaching to the
test auszurichten und die emotionale Bedeutsam-
keit von Klassenarbeiten und Leistungstiberpriifun-
gen zu verringern. Die angedeuteten Widerspriiche
betreffen nicht nur die Schiiler/-innen, die zwi-
schen der schulischen Unterrichtskultur und der
auflerschulischen Kultur des Lernens mit Erklarvi-
deos hin- und herwechseln.

Die Lehrer-Schiiler-Rollen im Kontext der
Nutzung von Mathematikerkldrvideos

Wesentliche Widerspriiche zwischen den Werten
der Communities der online-Lehrenden und der
Mathematiklehrer/-innen sind im padagogischen
Bereich zu finden. Wenn man Mathematikvideos
der Art betrachtet, wie sie der YouTube-Star Daniel
Jung serienweise produziert, werden Unterschiede
zwischen traditioneller Begriffsentwicklung im Ma-
thematikunterricht und der Choreographie eines
Internet-Erklarvideos besonders gut sichtbar.

Wie die meisten, besonders haufig angeklickten
Erklarvideos sind sie kurz (meist etwa 5 Minuten)
und versprechen das, worauf es in Mathematik-
tests ankommt, auf den Punkt zu bringen. Angste
vor dem Versagen in Mathematiktests, Gefiihle der
Unfahigkeit mit Mathematik umgehen zu kénnen
und der Wunsch Schulmathematik beherrschbar
zu machen, werden als Gemeinschaftsgefiihle an-
gesprochen, in Kommentaren abgebildet und da-
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durch verstdrkt. Daniel Jung nimmt in seinen Vi-
deos gleichsam die Rolle des souverdanen Beherr-
schers der Mathematik und Retters der Verdngstig-
ten ein. Im Gegensatz zu YouTubern, die bei der
Begeisterung fiir Mathematik als Gemeinschaftsge-
fiihl ansetzen, spiegelt seine Wortwahl oft einen
gemeinsamen Kampf gegen Mathematik wider, de-
ren Bezwingung tiber maschinelles Abarbeiten von
Arbeitsschritten wie , Informationen abrufen, ver-
werten, mixen” (youtu.be/bglwMrMItQk) erfolgt.
Sich wiederholende Verweise auf ,Gefahren”, Be-
ruhigungen wie ,keine Panik” unterstiitzen die-
ses Gemeinschaftsgefiihl. Derartige kleinschrittige
Mathematikerklarvideos beruhen auf behavioris-
tischen und kybernetischen Lerntheorien, nutzen
Belohnungsstrategien und bauen auf den Motivati-
onstheorien auf, wie sie von Skinner (Correll, 1968)
und spéter von Deci und Ryan (Deci & Ryan, 2008)
entwickelt wurden. Dabei steht die gefiihlte Erfiil-
lung von Bedtirfnissen im Vordergrund und nicht
deren Aushandlung, Reflexion und Realisierung
(Brousseau, Sarrazy & Novotnd, 2020).

Hier offenbart sich eine grundsitzliche Unver-
traglichkeit der Rolle des Erkldrers im Video mit
dem in der Mathematikdidaktik vorherrschenden
Verstdndnis vom Lernen als Interaktion in einer
Beziehung und der damit verbundenen Rolle der
Lehrkraft: Die in Deutschland in den Bildungswis-
senschaften vermittelten Lehr- und Lerntheorien
gehen, da sie in konstruktivistischen oder sozial-
konstruktivistischen Traditionen stehen, vom Ler-
nen als der Entwicklung einer Beziehung zwischen
Lernenden und Lehrenden aus. Wesentlich fiir das
Recht der Methodenfreiheit der Lehrkréfte in deut-
schen Schulen ist die damit im Zusammenhang
gesehene Verantwortung der Lehrer/-in fiir die Bil-
dung der Schiiler/-innen. Dabei stehen allgemeine
und fachliche Bildung in einem Spannungsverhalt-
nis, dessen Auslotung eine der vielfiltigen erzieheri-
schen Herausforderungen ist, welchen sich die Lehr-
kraft stellt. Der Umfang und die Intensitdt der Be-
reitschaft der Schiiler/-innen, sich auf die Vorgaben
der Lehrkraft einzulassen, wird mafigeblich durch
die Wahrnehmung der Lehrkraft als Personlichkeit
bestimmt. Der Eindruck der Schiiler/-in von der
Personlichkeit der Lehrer/-in ist dabei nicht das
Resultat einer kurzzeitigen Beobachtung ihrer digi-
talen Selbstinszenierung, sondern wird durch lan-
gerfristige, vielfaltige Wahrnehmungen u. a. auch
unkontrollierten Verhaltens der Lehrperson, wie
ihr Agieren mit anderen Schiiler/-innen, mit Kol-
leg/-innen, informelle Treffen auf dem Schulhof,
der Mensa, bei Schulfeiern, Klassenfahrten, AG’s ...
geformt.

Die Auseinandersetzung zwischen Schulunter-
richt und hduslichen ,Gegenprogrammen” ist nicht
explizit, eine methodische oder inhaltliche Ausein-
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andersetzung zwischen der schulischen Lehrkraft
und der digitalen Hausnachhilfe findet nicht statt.
Das auflerschulische digitale Lernen mit Lernvideos
verschwindet nicht mehr aus dem Schulalltag (Hoh-
ne, 2018). Diesen auch durch 6konomische Interes-
sen bestimmten Trend unreflektiert seiner eigenen
Dynamik zu tiberlassen, widersprache aber Grund-
prinzipien demokratischer Bildungs- und Schulpo-
litik.

Im Projekt ,Lernvideos interaktiv diskutieren —
VIONS” wird mit dem Tool VIONS eine Lernumge-
bung geschaffen, in welcher die Mathematiklehrer/
-in die Bezugsperson bei der Auseinandersetzung
mit Erkldrvideos ihrer Wahl ist. Ziele des Projekts
sind,

» dem sich unreflektiert breitmachenden Lernen
durch passive Wiederholung des Erklarten einen
interaktiven Modus entgegenzusetzen,

=  mathematische Schwachstellen ausgewéhlter Vi-
deos im Netz anerkannter Mathematikerklarvi-
deoproduzenten im Unterricht besprechbar zu
machen,

» die Lehrkraft bei der Nutzung von Erkldrvideos
als Lehrmittel zu unterstiitzen,

m die kritische Reflexion des eigenen Nutzerver-
haltens zu fordern,

m besser zu verstehen, welche Phasen mathemati-
scher Begriffsentwicklung und welche mathema-
tischen Themen fiir das Videoformat geeignet
sind und welche weniger.

Die Plattform VIONS

Im Tool VIONS sind die Rolle der Lehrkraft und
der Schiiler/-in mit unterschiedlichen Rechten ver-
sehen. Die Schiiler/-innen haben die Moglichkeit
Fragen die beim Anschauen des Videos in VIONS
entstehen, direkt an der entsprechenden Stelle in
das Erkldrvideos zu sprechen oder zu texten. Sie
konnen das Tool auch zum Kommentieren mit ,,Ein-
spriichen” nutzen. Die Ansprechpartner/-in ist da-
bei die Lehrer/-in, die auf die Fragen und Kom-
mentare reagiert und diese diagnostisch zur Unter-
richtsvorbereitung nutzen kann.

Das Kommentieren wird dadurch erleichtert,
dass das entsprechende Tool sehr dhnlich zu de-
nen gestaltet ist, die die Schiiler/-innen von Sprach-
und Textnachrichten bei WhatsApp, Signal oder Te-
legram kennen. Hat die Schiiler/-in im Video eine
Frage gestellt, die sie sich selbst nach dem weite-
ren Anschauen des Videos beantworten konnte, so
kann sie ihren Kommentar auch wieder 16schen.
Nach der Anmeldung per Link finden die Schiiler/
-innen kurze Tutorials, die Ihnen zeigen, wie sie
in VIONS mit den Videos arbeiten konnen (Abb. 1
links).
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Abbildung 1. Ansicht des Meniis der Lehrperson links und die Videoansicht rechts

Die Lehrkraft hat nach ihrer Anmeldung Zu-
gang zum Tutorial fiir die Schiiler/-innen und auch
einem Lehrer/-innentutorial. Hier wird ihr erklart,
wie sie ein virtuelles Klassenzimmer einrichten
kann, zu welchem ihre Schiiler/-innen durch einen
von ihr erstellten Link Zugang haben. In dem Virtu-
ellen Raum kénnen von der Lehrkraft eigene Videos
hochgeladen werden oder Videos durch Links zu
Internetseiten wie YouTube fiir die Schiiler/-innen
anwéhlbar gemacht werden (Abb. 1 rechts). Fiir un-
terschiedliche Klassen konnen verschiedene Klas-
senzimmer eingerichtet werden.

Die Lehrkraft kann nun von ihr ausgewéhlte
Videos von den Schiiler/-innen als Hausaufgabe
,bearbeiten” lassen. Im Vergleich zu schriftlichen
Aufgaben ist es bedeutend einfacher und schneller
moglich, sich einen Uberblick iiber auftretende Fra-
gen und Probleme zu verschaffen. Der Lehrperson
stehen dafiir zwei Ansichten der kommentierten
Videos zur Verfiigung, die Listenansicht (Abb. 2
links) und die Zeitleistenansicht (Abb. 2 rechts).

In der Listenansicht sind alle Kommentar chro-
nologisch geordnet und den Schiiler/-innen zuge-
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ordnet. Falls die Lehrkraft Anonymitit der Kom-
mentierenden wiinscht, kann dies durch fiktive Na-
men bei der Anmeldung der Schiiler/-innen um-
gesetzt werden. Aus unserer Erfahrung empfehlen
wir jedoch die personalisierte Nutzung von VIONS,
da dadurch das diagnostische Potenzial bei der Un-
terrichtsvorbereitung bedeutend besser ausgenutzt
und im Unterricht auch adressiert auf die Fragen
eingegangen werden kann. Es zeigte sich auch, dass
anfanglich vor allem Kommentare in Textform gege-
ben werden, nachdem aber erste Beriihrungséngste
tiberwunden sind, wird auch der schnellere Sprach-
modus genutzt.

Die Erziehung zum kritischen Umgang mit
Online-Quellen ist im Kontext von fake news ein
facheriibergreifendes Bildungsziel. Problematische
Darstellungen von Schulwissen sind aber durch
ihre Komplexitit oft eigentlich nur vor dem Hin-
tergrund von Expertenwissen zu beurteilen und
auch dann, fiir den Laien nachvollziehbar, nicht so
einfach zu entlarven. Fehler, liickenhafte Beweise,
unlogische Argumentationen in Schulmathematik-
erklarvideos konnen aber auch von Schiiler/-innen
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Abbildung 2. Kommentariibersicht als Liste links und als Audiodateien in entsprechender Zeitleiste rechts (Namen geschwirzt)
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bemerkt werden. Dies fiihrt dann zwar noch nicht
zu der angestrebten Medienkompetenz, sensibili-
siert die Schiiler/-innen aber und sorgt fiir emo-
tionale Kratzer im bedingungslosen Glauben in
die im Internet agierenden , Experten” und deren
Aussagen. Im Video zur Umkehrbarkeit von Funk-
tionen beispielsweise behauptet Daniel Jung die
strenge Monotonie einer Funktion sei hinreichend
fiir ihre Umkehrbarkeit und ldsst die Zuschauer
bei der Betrachtung des von ihm skizzierten Gra-
phen mit kryptischen Bemerkungen {iber den ,In”,
d.h. den Logarithmus naturalis, zuriick (youtu.
be/D43VyAGwtVA). Auch Ungenauigkeiten, wie
das Kiirzen des Nenners aus einer gebrochen-
rationalen Funktion, deren Definitionsbereich nicht
erwahnt wird (youtu.be/20nnK4cJuZl) oder be-
griffliche Ungereimtheiten wie die Identifikation
der globalen Eigenschaft Monotonie einer Funktion
und der lokalen Positivitit der Steigung im Punkt
(youtu.be/DUduGskMh3Q) konnen Diskussionsan-
lasse bieten.

Die Nutzung von VIONS ermoglicht eine beglei-
tete kritische Auseinandersetzung mit Fehlern oder
Trivialisierungen in Erkldrvideos, in dem die Lehr-
kraft entsprechende Videos anschauen ldsst und
durch die Riickmeldungen sieht, ob die Probleme
erkannt wurden. Hier ist die Zeitleistenansicht be-
sonders bequem, da sich die Lehrkraft unmittelbar
einen Uberblick verschaffen kann, ob und wie oft
die entsprechenden Stellen kommentiert wurden.
In der Zeitleistenansicht springt das Video beim
Anwihlen eines Kommentars auf die entsprechen-
de Stelle, so dass sich die Lehrkraft auch schnell
orientieren kann, zu welchen Stellen Kommentare
abgegeben wurden. Diese Moglichkeiten der kriti-
schen Auseinandersetzung mit Inhalten und Dar-
stellungen in Erkldrvideos ermdoglichen nicht nur
den Einsatz und die Nutzung problematischer, zu-
mindest nicht perfekter Videos im Unterricht, sie
unterstiitzen auch die Umsetzung metakognitiver
Ziele durch die begleitete Reflexion der Erstellungs-
prinzipien und sichtbar werdender Haltungen zur
Mathematik.

Ein weiteres uns sehr wichtiges Bildungsziel,
welches mit VIONS unterstiitzt werden kann, ist
der Mut zum Widerspruch. Die Unterbrechung ei-
nes Vortrags, sei es der Lehrkraft in der Schule
oder in der Universitdt erfordert Mut und Selbst-
vertrauen. Die direkte Unterbrechung durch Schii-
ler/-innen und auch Student/-innen eines Lehrer/
-innenvortrags bzw. einer Vorlesung wird aufSerdem
in den meisten Féllen aus Griinden der Hoflichkeit
nicht moglich sein. Andererseits ist es aber wichtig
Vortragen und Belehrungen mit einer Haltung zu
begegnen, bei der es zumindest der inneren Stim-
me erlaubt ist, Widerspruch zu erheben. VIONS
gibt der Starkung dieser inneren Stimme Raum, in-
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dem, wenn auch in Abwesenheit der Sprecher/-in,
diese unterbrochen werden kann und bei Verstand-
nisschwierigkeiten sogar soll. Die Artikulation der
Verstandnisprobleme und die unmittelbare Formu-
lierung von Fragen in einem geschiitzten Raum
eroffnen Moglichkeiten den Mut zum Widerspruch
zu starken und sich ,,zu trauen”.

In den Rollen Lehrperson und Teilnehmer/-in
sieht nur die Lehrkraft die Kommentare der Schii-
ler/-innen. Die Lehrkraft kann aber den Status ihrer
Schiiler/-innen auch auf Lehrperson setzen und da-
mit der Klasse die Moglichkeit geben, die Kommen-
tare der Mitschiiler/-innen zu sehen. Die Lehrkraft
kann auch eine Chatfunktion aktivieren, die es ihr
erlaubt, sofort online auf die Fragen der Schiiler/
-innen zu antworten. In der Listenansicht sind die
Antworten dann direkt neben den Kommentaren
zu sehen. Damit sich die Lehrkraft jedoch nicht
im stdndigen Bereitschaftsdienst fiihlt, kann diese
Funktion auch abgeschaltet werden.

VIONS kann nicht nur fiir die Einbeziehung von
Online-Videos verwendet werden, die die Schiiler/
-innen zum Lernen benutzen, es kann auch helfen,
Videos, die die Lehrkraft selbst als Lehrmittel fiir
die eigene Lehre produziert hat, weiter zu entwi-
ckeln und Riickmeldung zu bekommen.

Mathematikvideos als Lehrmittel

Vor der Corona-Pandemie beschrankte sich die
Nutzung digitaler Medien im Mathematikunter-
richt vor allem auf die Verwendung des Computers
als Rechen-, Konstruktions- und Simulationswerk-
zeug oder der Pradsentationsfunktionen interaktiver
Whiteboards. In anderen Schulfachern wurde der
Einsatz von Videos als Lehrmittel im Unterricht we-
gen der zusitzlichen auditiven und visuellen Mog-
lichkeiten seit lingerem eingesetzt und fachdidak-
tisch diskutiert und beforscht, in der Mathematikdi-
daktik war die Verwendung von Videos im Unter-
richt als Lehrmittel weniger tiblich. Entsprechend
selten war die Nutzung von Videos im Mathema-
tikunterricht Thema der universitiren mathema-
tikdidaktischen Veranstaltungen oder der zweiten
Ausbildungsphase. Zur gemeinsamen Erstellung
von Lehrvideos mit Schiiler/-innen oder die Erstel-
lung eines Erkldrvideos durch die Lehrkraft gab es
Berichte tiber die Vorteile dieser Lehr- und Lernum-
gebungen (Marquardt, 2016), gleichwohl verschob
der hohe damit verbundene Zeitaufwand, der vor
allem der technischen Ausfithrung und Perfektio-
nierung der Videos gilt, solche Aktivititen eher in
selten stattfindende Projektarbeiten. Der Fernun-
terricht wiahrend der Pandemie fiihrte dazu, dass
sich viele schulische und universitiare Lehrkréafte
mit dem Thema Erstellung von Erkldrvideos be-
schiftigten. Dabei entdeckten einige auch eigene
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Talente und fanden durchaus Gefallen an der neuen
Lehrmethode. Auch in den online durchgefiihrten
fachdidaktischen Veranstaltungen war es nahelie-
gend das Problem zum Anlass zu nehmen und die
Studierenden Videos entwickeln zu lassen.

In den Hauptseminaren zur Analyse, Nutzung
und Entwicklung von Mathematikvideos an der
JGU Mainz, konnte VIONS vielfaltig zur Riickmel-
dung genutzt werden (lernvideos.mathematik.uni-
mainz.de/lehr-und-lernvideos/). So war es fiir die
Entwickler/-innen der Videos moglich, sowohl de-
taillierte Informationen beziiglich des unmittelba-
ren Eindrucks zu bekommen, den ihre Videos bei
den Kommilitoninnen und Kommilitonen hinter-
lassen hatten, welche sowohl fiir Verdnderungen
als auch die Anfertigung der Hausarbeit sehr hilf-
reich waren. VIONS bietet auch Dozent/-innen der
Mathematik, die wihrend der Corona-Pandemie
Aufzeichnungen ihrer Vorlesung angefertigt haben,
die Moglichkeit unmittelbar Riickmeldung bzgl. Ge-
schwindigkeit, Verstdandlichkeit, Plausibilitat, Les-
barkeit und anderen Parametern zu bekommen,
die in einer gewohnlichen Vorlesung kaum méglich
ist. Die Riickmeldungen in Form von begleitenden
Kommentaren konnen den in Evaluationen ermit-
telten Gesamteindruck helfen zu differenzieren und
zu interpretieren und so die Entwicklung der eige-
nen Lehrveranstaltung férdern.

Von Aktivititen engagierter Lehrkrifte, die
selbst Unterrichtsmaterialien und Lehrmittel fiir
den eigenen Unterricht entwickeln, hat die Mathe-
matikdidaktik, im Speziellen die Entwicklungsfor-
schung, bisher wichtige Impulse erhalten, wie lang-
jahrige Projekte wie das Projekt Sinus zeigen.

Interessante, ndher zu untersuchende, Fragen
zur Nutzung von Erkldrvideos im Schulunterricht,
bei deren Kldrung auch VIONS sinnvoll eingesetzt
werden konnte, sind z. B.

m  welche Phasen mathematischer Begriffsentwick-
lung und welchen mathematischen Themen sind
fur das Videoformat geeignet und welche weni-
ger,

»  welche Erfahrungen aus der Aufgabendidaktik
konnen auf das Videoformat tibertragen werden,

= wie konnen die zusétzlichen visuellen und audi-
tiven Moglichkeiten genutzt werden um Schii-
ler/-innen mit sonderpadagogischem Bedarf zu
unterstiitzen.

Literatur

Balcke, D. (2022). Erklarvideos — Eine kritische Analyse
ihres Selbstanspruchs aus fach-und allgemeindidakti-
scher Perspektive. Bildung und Erziehung, 75(1), 24—40.

Barlovits, S., Jablonski, S., & Ludwig, M. (2021). ,,Die Mo-
tivation war ein sinkendes Schiff” - Mathematikunter-

DiIGITALES LEHREN UND LERNEN

richt im Homeschooling. Mitteilungen der Gesellschaft
fiir Didaktik der Mathematik, 47(110), 6-10.

Beautemps, J., & Bresges, A. (2021). What comprises a
successful educational science YouTube video? A five-
thousand user survey on viewing behaviors and self-
perceived importance of various variables controlled
by content creators. Frontiers in Communication, 137.

Bednorz, D., & Bruhn, S. (2021). Mehr als nur erkldren
— Eine Bestandsanalyse des Angebots an mathemati-
sche YouTube-Videos. Mitteilungen der Gesellschaft fiir
Didaktik der Mathematik, 47(110), 10-17.

Brousseau, G., Sarrazy, B., & Novotnad, J. (2020). Didac-
tic contract in mathematics education. Encyclopedia of
mathematics education, 197-202.

Correll, W. (1968). Programmiertes Lernen und Lehrma-
schinen: Eine Quellensammlung zur Theorie u. Praxis
des programmierten Lernens. Westermann.

Deci, E. L., & Ryan, R. M. (2008). Self-determination theo-
ry: A macrotheory of human motivation, develop-
ment, and health. Canadian psychology/Psychologie ca-
nadienne, 49(3), 182—185.

Hoffart, E., & Schneider, R. (2022). Ein Weg durch
die bunte Welt der Lehr-Lern-Videos — Mathematik-
didaktische Perspektiven und Impulse fiir den Einsatz
in der Schule. In F. Dilling, F. Pielsticker & I. Witz-
ke (Hrsg.), Neue Perspektiven auf mathematische Lehr-
Lernprozesse mit digitalen Medien (S. 1—23). Springer
Spektrum, Wiesbaden.

Hohne, T. (2018). Okonomisierung der Produktion von
Schulbtichern, Bildungsmedien und Vermittlungswis-
sen. In Soziookonomische Bildung und Wissenschaft
(S. 141-162). Springer VS.

Korntreff, S., & Prediger, S. (2020). Fachdidaktische Quali-
tat von YouTube-Erklarvideos. In Ch. Maurer, K. Rin-
cke & M. Hemmer (Hrsg.), Fachliche Bildung und di-
gitale Transformation — Fachdidaktische Forschung und
Diskurse (S. 123-126). GFD.

Marquardt, K. (2016). Beurteilungsraster fiir Mathematik-
Erklirvideos: Chancen, Grenzen und Durchfiihrung einer
Operationalisierung mittels Resultaten aus der Schulbuch-
forschung. Universitat Wien.

Miiller, E, & Oeste-Reif3, S. (2019). Entwicklung eines
Bewertungsinstruments zur Qualitdt von Lernmate-
rial am Beispiel des Erkldrvideos. In J. Leimeister &
K. David. (Hrsg.), Chancen und Herausforderungen des
digitalen Lernens. Kompetenzmanagement in Organisatio-
nen (S. 51—73). Springer.

Oldenburg, R., Bersch, S., Merkel, A., & Weckerle, M.
(2020). Erkldrvideos: Chancen und Risiken Zwischen
fachlicher Korrektheit und didaktischen Zielen. Mit-
teilungen der Gesellschaft fiir Didaktik der Mathematik,
46(109), 58-63.

Vohns, A. (2021). Das Digitale als Bildungsheraus-
forderung fiir den Mathematikunterricht? (Un-)
Zeitgemifle Betrachtungen. Mitteilungen der Gesell-
schaft fiir Didaktik der Mathematik, 47(110), 47-55.

Ysette Weiss, Johannes Gutenberg-Universitit Mainz
E-Mail: yweiss@uni-mainz.de

37


https://lernvideos.mathematik.uni-mainz.de/lehr-und-lernvideos/
https://lernvideos.mathematik.uni-mainz.de/lehr-und-lernvideos/
mailto:yweiss@uni-mainz.de

MAGAZIN

GDM-MITTEILUNGEN 113 - 2022

Lehr-Lern-Labore an der Bergischen Universitit Wuppertal

Einblicke in aktuelle Projekte

Sarah Beumann und Dirk Weber

Einleitung

Die Organisation inklusiver Bildung im Mathema-
tikunterricht ist vor dem Hintergrund einer indivi-
duellen Forderung unterschiedlicher Lernbedarfe
sowie gemeinsamen Lernens nach wie vor heraus-
fordernd (Jiitte & Liiken, 2021). Besonders relevant
scheinen daher einerseits Wissen um unterschiedli-
che Diversitdtsfacetten (bspw. Lernschwierigkeiten
oder besondere Begabung) als auch Kompetenzen
zu deren Erfassung und Methoden ihrer Forde-
rung (Benolken, 2017). Wahrend das Praxissemes-
ter in der ersten Phase der Lehramtsbildung eher
allgemein berufsorientierte Zielsetzungen verfolgt
(Konig & Rothland, 2018), ist offen, wie professio-
nelle Kompetenzen von Lehramtsstudierenden hin-
sichtlich individueller Diagnostik und Forderung
im Fach Mathematik nachhaltig entwickelt werden
konnen. Trotz vielfaltiger Definitionen und Kon-
zeptionen an zahlreichen Standorten (Briining &
Képnick, 2020) eroffnen gerade Lehr-Lern-Labore

Studierenden die Moglichkeit in authentischen,
aber komplexitdtsreduzierten Lernumgebungen
— je nach Schwerpunktsetzung — besondere
Diagnose-, Forder- bzw. Handlungskompeten-
zen sowie Professionswissen zu erwerben [... ]
und in vielfdltiger Weise anzuwenden. (Briining,
2016, S. 1274)

Gegentiber anderen Organisationsformen der Lehr-
amtsbildung vereinen Lehr-Lern-Labore drei we-
sentliche, miteinander in Beziehung stehende Ziel-
ebenen (ebd.): (1) die zielgerichtete Forderung von
Schiiler/-innen in einem speziellen Bereich, wie et-
wa vor dem Hintergrund unterschiedlicher Diversi-
tatsfacetten bzw. ihrer Lernbedarfe; (2) die Bildung
Lehramtsstudierender in diesem speziellen Kontext
sowie die Entfaltung professioneller Handlungs-
kompetenzen (zum Konstrukt u. a. Baumert & Kun-
ter, 2006) und (3) Forschung im fokussierten Kontext,
die Grundlagen- wie auch Entwicklungsforschung
umfassen kann.

An der Bergischen Universitit Wuppertal ent-
standen in der Vergangenheit bereits vielfdltige
Lehr-Lern-Labore in der Arbeitsgruppe Didaktik
und Geschichte der Mathematik (wie z. B. MATH-
letics, zum Konzept: Auhagen et al., 2020), die sich

der Forderung unterschiedlicher Diversitdtsfacetten
und auf Forschungsebene entsprechend fokussier-
tem Kontext widmeten. Aktuell werden am Stand-
ort Wuppertal drei mathematikdidaktische Lehr-
Lern-Labore organisiert:

— MaKosi 2.0: Ein Forderprojekt fiir Kinder mit be-
sonderen Schwierigkeiten beim Mathematikler-
nen,

— MIKADU: Ein Forderprojekt fiir mathematisch
begabte und interessierte Kinder der 5. und
6. Jahrgansstufe,

— THINK: Erweiterung des MIKADU-Projekts fiir
Kinder der 3. und 4. Klasse.

Insbesondere die Verzahnung von Theorie und Pra-
xis sowie genannter Zielebenen liefern mit Blick
auf die Herausforderung inklusiver Bildung im Ma-
thematikunterricht Argumente fiir die Berticksich-
tigung und den Nutzen von Lehr-Lern-Laboren in
der universitdren Lehramtsbildung. Das Ziel des
vorliegenden Beitrags besteht darin, zu zeigen, wie
mathematikdidaktische Lehr-Lern-Labore im Kon-
text verschiedener Lehramtsstudiengdnge und Fa-
cetten von Diversitat Lernender organisiert werden
konnen und welche Forschungen sich anschliefSen
lassen. Hierzu werden im Folgenden exemplarisch
die Konzeptionen der Lehr-Lern-Labore MaKosi 2.0
und MIKADU vorgestellt.

MaKosi 2.0 - Ein Lehr-Lern-Labor zur Forderung
von Kindern mit besonderen Schwierigkeiten
beim Mathematiklernen unter digitalen
Bedingungen

MaKosi 2.0 — Ubergreifende Ziele und Rahmung

Den Kern des Lehr-Lern-Labors MaKosi 2.0 (,,Ma-
thematische Kompetenzen sichern 2.0”) bildet die
individuelle Diagnostik und Férderung von Kin-
dern mit besonderen Schwierigkeiten beim Mathe-
matiklernen in der Grundschule unter Nutzung di-
gitaler Medien im hybriden Lernarrangement. Die
organisatorischen und theoretischen Grundlagen
fufien auf den didaktischen Rahmungen sowie Er-
fahrungen des von 2013 bis 2018 durchgefiihrten
Lehr-Lern-Labors ,MaKosi” (,,Mathematische Kom-
petenzen sichern”) (Benolken, 2015). Im Sinne eines
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Lehr-Lern-Labors verfolgt MaKosi 2.0 drei Zielebe-
nen: Ausgehend von der Grundannahme, dass ein
,Anders Lernen mit Medien” (Kerres, 2018, S. 120)
moglich ist, widmet sich das (1) Forschungsanliegen
der , professionelle[n] Planung eines didaktischen
Lernangebots” (Kerres, 2020, S. 2), das einerseits
fachdidaktische Potenziale digitaler Medien wie
etwa virtueller Anschauungsmittel (Walter, 2018)
zur individuellen Férderung im Fach Mathematik
berticksichtigt und andererseits vor dem Hinter-
grund mathematischer Bildung durch die , kluge
Kombination” (Prediger, 2021, S. 131) von Prdsenz-
und Onlineelementen, synchroner und asynchro-
ner Lernphasen etc. den ,Moglichkeitsraum der
Digitalitat” (Stalder, 2021, S. 5) eroffnet. Auf Sei-
ten der (2) Kinder zielt MaKosi 2.0 einerseits auf
die Aufarbeitung wesentlicher ,Inhaltsbereiche des
arithmetischen Basisstoffs” (Gaidoschik et al., 2021,
S. 5) und andererseits auf die Starkung u. a. affek-
tiver und motivationaler Faktoren gegentiber der
Beschiftigung mit Mathematik, sowie Vermittlung
eines addquaten Bildes von Mathematik (Képnick
& Benolken, 2020). Die (3) Bildung Lehramtsstudie-
render richtet sich in Bezug auf die zielgerichte-
te Forderung von Schiiler/-innen mit besonderen
Schwierigkeiten beim Mathematiklernen auf eine
Entfaltung von Fach-, Personal-, Sozial und Metho-
denkompetenzen im spezifischen Kontext eines hy-
briden Lernarrangements. Hierzu stellt MaKosi 2.0
seit dem Wintersemester 2020/2021 eine Zusatzqua-
lifikation fiir Studierende des Master of Education
fiir das Lehramt an Grundschulen und das Lehramt
fiir Sonderpadagogische Forderung der Bergischen
Universitat Wuppertal dar.

Der Projektdurchlauf gliedert sich in Vorberei-
tungs- und Praxisphase. Zu Beginn des Semesters
erarbeiten die Studierenden in der (1) Vorbereitung
theoretische und methodische Fundamente zur Er-
fassung und Forderung besonderer Schwierigkeiten
beim Mathematiklernen sowie zu digitalen Medi-
en und digital-gestiitzten Lernarrangements aus
fachdidaktischer wie interdisziplindrer Perspekti-
ve. Die Auswahl des Kindes (2. bis 4. Jahrgangsstufe)
mit anhaltenden Schwierigkeiten beim Erwerb des
Basisstoffs erfolgt anhand einer begriindeten Nomi-
nierung aus Sicht der Lehrkrafte, wobei es gleich-
falls einer formellen Anmeldung des Kindes durch
dessen Eltern bedarf. Vor dem Hintergrund einer
ganzheitlichen Diagnostik und Forderung sowie
des Wechselspiels moglicher inter- und intraperso-
naler Faktoren stehen Projektleitung, Studierende,
Lehrkrafte und Eltern kontinuierlich im Austausch.
Die (2) Praxisphase wird durch eine spielerische Ken-
nenlernsitzung an der Schule eingeleitet, in der fiir
den gesamten Projektdurchgang (i. d. R. 10 Sitzun-
gen a gomin, plus Kennenlernen und Abschluss)
feste Lernteams aus jeweils einem Kind und einem
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oder einer Studierenden gebildet werden. In der
ersten Hilfte der Praxisphase widmen sich die Stu-
dierenden vor allem der prozessorientierten Diagno-
stik ,typischer Erscheinungsformen” (Kdpnick &
Benolken, 2020) von Schwierigkeiten beim Mathe-
matiklernen auf Basis einer bewdhrten Sammlung
von Aufgaben mit informellem Charakter, die in
der einschldgigen Literatur in Bezug auf diagno-
stische Einschdtzungen als geeignet beurteilt wer-
den. Dartiber hinaus werden die Eindriicke im Sin-
ne einer ganzheitlichen Diagnostik durch Durch-
fithrung und Auswertung leitfadengestiitzter In-
terviews mit Eltern, mit der Mathematiklehrkraft
sowie dem Kind flankiert. In der zweiten Hiilfte des
Projektdurchgangs werden in den Lernteams vor
allem auf die individuellen Bedarfe der Schiiler/-
innen ausgerichtete Forderaktivititen durchgefiihrt,
wobei fachdidaktische Prinzipien, etwa der Einsatz
von Arbeits- und Anschauungsmitteln, eine durch-
gehende Verstehensorientierung und der Aufbau
von Basisfakten (Gaidoschik et al., 2021), bertick-
sichtigt werden. Diagnose- und Férderung werden
selbstverstandlich gemeinsam gedacht; im Kontext
kontinuierlicher Prozessorientierung ist die Abstim-
mung der Diagnose- und Forderphasen de facto
variabel.

MaKosi 2.0 — Organisation der Forderstunden

Im Sinne hybrider Lernarrangements finden im
Rahmen von MaKosi 2.0 Diagnose- und Fordersit-
zungen in Kombination von Prasenz- und Distanz-
formaten sowie Elementen digital-gestiitzter Ler-
naktivititen (Kerres, 2018) statt. Distanzdiagnos-
tik und -forderung werden in den Lernteams mit-
tels einer Videokonferenzsoftware und auf Seiten
der Schiiler/-innen mit schultiblichen Tablets rea-
lisiert. In regelméfSiigen Abstanden finden zudem
Priisenzdiagnostik- und -forderung statt, wobei in bei-
den Formaten auf Kinder- und Studierendenseite
eine Palette analoger und virtueller Arbeitsmittel mit
Blick auf ihre Potenziale (u.a. Walter, 2018) und
individuelle Zugangsweisen der Schiiler/-innen
(Walter & Dexel, 2020) zur Verfligung stehen. In
der Regel werden Diagnose- und Fordersitzungen
als wochentlich am Nachmittag stattfindendes For-
derangebot an den Partnerschulen organisiert. Um
in Anlehnung an Kerres (u.a. 2018) flexibel und
effizient ein diagnostisches Anliegen losen oder
ein bestimmtes fachdidaktisches Ziel entlang indi-
vidueller Forderbedarfe erreichen zu kénnen, ist
bei MaKosi 2.0 kein starres Verhéltnis aus Prasenz-
und Distanzsitzungen angedacht. Infolge des Diffe-
renzierungspotenzials unterschiedlicher Lehr-Lern-
Formate (Weber & Auhagen, 2021) konnen derart
Lernorte auch aufierhalb des Schulgebdudes, wie
etwa das hdusliche Umfeld der Kinder erschlossen
werden. Der Aufbau der Diagnose- und Fordersitzun-
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gen (gomin) ist dabei in die folgenden drei Pha-
sen unterteilt: Der (1) gemeinsame Einstieg (15 min)
stellt die Starkung des mathematischen Kompe-
tenzerlebens der Schiiler/-innen und Vermittlung
eines vielféltigen Bildes von Mathematik anhand
von , Enrichment”“-Formaten (Bentlken, 2017) in
den Vordergrund. Die Hauptphase (60 min), in der
sich Kinder und Studierende zur Diagnostik und
Forderung in ihre festen Lernteams begeben, kann
entweder in Prdsenz oder mittels Videokonferenz
auf Distanz durchgefiihrt werden. Auf Distanz die-
nen Annotations- und Kollaborationsfunktion der
Videokommunikationssoftware zur direkten Bear-
beitung der Aufgaben durch die Lernenden. Hand-
lungen mit analogen Arbeitsmitteln werden durch
die Ausrichtung von Vorder- oder Riickseitenka-
mera des Tablets durch die Kinder von den Stu-
dierenden beobachtbar. Prasenzsitzungen werden
genutzt, um diagnostische Eindriicke zu verdichten
und mogliche ,blinde Flecken” in der Diagnostik
zu beleuchten oder zum Lernenden passende For-
deraktivititen durchzufiihren, die auf dem virtuel-
len Weg an ihre Grenzen stofien. Die Forderstunden
schlielen mit einem (3) Abschlussspiel (15 min), um
affektive Komponenten der Kinder gegentiber der
Beschiftigung mit Mathematik zu starken. Einstieg
und Abschluss bilden auch im Falle individueller
Forderung auf Distanz (bspw. im hauslichen Um-
feld) einen festen Bestandteil von MaKosi 2.0. Asyn-
chrone Lernphasen ergdnzen die Organisation des
Lehr-Lern-Labors durch den Einsatz von geeigne-
ten Lernplattformen. Einer 45-minititigen Gruppente-
flexion nach jeder Sitzung zwischen Projektleitung
und Studierenden von Praxisphase sowie zur be-
darfsorientierten Planung der weiteren Diagnostik
und Forderung kommt mit Blick auf die Professio-
nalisierung angehender Lehrkréfte eine besondere
Rolle zu.

MaKosi 2.0 — Aktuelle Begleitforschung

Der in der Vergangenheit praktizierte digital-
gestiitzte und hybride (Mathematik-)Unterricht be-
riicksichtigte insbesondere die Lernbedarfe leis-
tungsschwacher Schiiler/-innen nur geringfiigig
(Schult et al., 2021; Hammerstein et al., 2021). Umso
mehr stehen aus fachdidaktischer Perspektive eine
Entfaltung und Sicherung von Basiskompetenzen
und Verstehensgrundlagen im Vordergrund digital-
gestiitzter Unterrichtsplanung (Prediger, 2021). Um
bestehenden und neuerlichen ,Barrieren im Lern-
prozess” (Nolte, 2015, S. 194) begegnen und zielge-
richtete konzeptuelle Unterstiitzung leisten zu kon-
nen, ist daher die bestmogliche Berticksichtigung
individueller Bildungsprozesse aus der Perspek-
tive der Schiiler/-innen wiinschenswert. Hierbei
stellt sich die Frage, wie ein solches auf die Bedarfe
von Kindern mit besonderen Schwierigkeiten beim
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Mathematiklernen abgestimmtes individuelles und
hybrides Lernarrangement unter Nutzung digitaler
Medien gestaltet werden kann. Hierzu liegen bis da-
to kaum Forschungsarbeiten vor, sodass qualitative
Zuginge konstruktiv sein mogen, die spezifische
Gruppen von Lernenden (Helm et al., 2021) im
angedeuteten Kontext berticksichtigen. Auf dieses
Desiderat bezugnehmend widmet sich die Begleit-
forschung bei MaKosi 2.0 u. a. der Rekonstruktion
schiiler/-innenseitiger Erfahrungen, um mogliche
Konsequenzen fiir die Organisation hybrider Ler-
narrangements zur Diagnostik und Forderung von
Kindern mit anhaltenden Schwierigkeiten beim Er-
werb des Basisstoffs ableiten zu kénnen. Zur In-
itiierung von Reflexionen tiber den gemeinsamen
Erfahrungsraum hybrider Lernarrangements wur-
de die Methode der Gruppendiskussion gewdhlt,
da sie ,ein Verstehen der Eigendynamik und Sinn-
haftigkeit von Lernsituationen sowie die Rekon-
struktion von Orientierungsmusterm, die der Her-
stellung von Lehr- und Lernpraxis zugrunde lie-
gen” (Nentwig-Gesemann & Gerstenberg, 2014, S.
277) erdffnen. Die Auswertung des Datenmaterials
erfolgte anhand der Dokumentarischen Methode
(Bohnsack, 2014). Die Eindriicke aus der bisheri-
gen Untersuchung weisen u.a. darauf hin, dass
Potenziale digital-gestiitzter und hybrider Lernar-
rangements individuelle Lernwege zur Aufarbei-
tung wesentlicher arithmetischer Inhalte er6ffnen,
sofern die Gestaltung der Forderung entlang grup-
penspezifischer Bedarfe erfolgt: Eine unmittelbare
(d. h. synchrone), kontinuierliche und individuel-
le Vermittlungspraxis der Lehrenden scheint fiir
verstehensorientierte Lehr-Lern-Prozesse im Mathe-
matikunterricht der Grundschule auch in hybriden
Lernarrangements und unter Nutzung digitaler Me-
dien von besonderer Relevanz fiir Kinder mit be-
sonderen Schwierigkeiten beim Mathematiklernen.

MIKADU - Mathematisch interessierte Kinder an
der Bergischen Universitit Wuppertal

MIKADU - Ubergreifende Ziele und Rahmung

Das MIKADU-Projekt ist ein auflerschulisches
Enrichment-Forderprojekt fiir mathematisch begab-
te und interessierte Kinder der fiinften und sechs-
ten Klasse. Ins Leben gerufen wurde es unter der
Leitung von Prof. Dr. Klaus Volkert und wird seit
tiber zehn Jahren durchgefiihrt und angeboten. Pro
Durchgang unterstiitzen dabei ca. 15 Lehramtsstu-
dierende der Lehrdmter der Sekundarstufen I und
II sowie der Sonderpddagogischen Forderung die
Schiiler/-innen. Pro Durchgang (Block Winter: Ok-
tober bis Januar, Block Sommer: April bis Juli) neh-
men etwa 20 interessierte und begabte Kinder im
zweiwOchentlichen Rhythmus auflerhalb der Schul-
ferien an den go-mintitigen Fordertreffen teil. Die-
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ses auflerschulische Enrichment-Forderprojekt ist
als Lehr-Lern-Labor konzipiert, sodass hier die drei
Zielebenen Kinder, Studierende und Forschung mit-
einander vereint werden: (1) Mit Blick auf die teil-
nehmenden Kinder wird deren individuelle Forde-
rung in mathematischen Kontexten fokussiert, so-
dass sich ihr Begabungspotential im Rahmen des
Projekts bestmoglich entfalten und gezielt unter-
stiitzt werden kann. Innerhalb der Fordersitzun-
gen, die als Enrichment (Anreicherung) geplant
sind, bekommen die Kinder die Moglichkeit, den
Spaf$ im Umgang mit mathematischen Problemen
zu entfalten, eine forschende Neugier gegentiber
mathematischen Sachverhalten zu entwickeln, aber
auch ihr Bild von Mathematik und typischen ma-
thematischen Tatigkeiten zu erweitern. (2) Durch
eine stetige Theorie-Praxis-Verkntipfung soll den
unterstiitzenden Studierenden die Entwicklung so-
wohl ihrer Handlungskompetenz (iiber die blof3e
Fachkompetenz hinaus) als auch einer forschenden
Grundhaltung ermoglicht werden. Mit Blick auf
den inklusiven Diskurs wird die Diversitatsfacet-
te Begabung im Projekt erfahrbar gemacht und die
Studierenden sollen lernen, diagnostische Verfah-
ren anzuwenden sowie begabte und interessierte
Kinder bestméglich zu fordern. (3) Die Zusammen-
arbeit mit den teilnehmenden Kindern ermoglicht
den Forschenden, einen Einblick in die Arbeits- und
Denkweisen mathematisch interessierter Kinder. So
konnen spezielle Merkmale mathematischer Bega-
bung konkret analysiert, aber auch gezielte Forder-
materialien entwickelt werden.

Wie angedeutet lédsst sich das MIKADU-Projekt
in der Enrichmentférderung verorten. Das bedeutet
eine Anreicherung und Erweiterung des reguldren
schulischen Unterrichtsstoffs. Bei der Aufgabenaus-
wabhl fiir die Férderstunden wird deshalb gezielt
darauf geachtet, keinen schulischen Unterrichtss-
toff vorwegzunehmen. So ist das MIKADU-Projekt
von der Grundidee und seiner Organisation tiber-
einstimmend zu anderen Enrichmentprojekten wie
~Mathe fiir kleine Asse” (Kdpnick, 2008) konzipiert.
Neben den Zielebenen eines Lehr-Lern-Labors gibt
es eine wichtige Grundposition zur mathemati-
schen Begabung, die hier zugrunde gelegt wird.
Eine mathematische Begabung wird als ein dynami-
sches System betrachtet (z.B. iPEGE, 2009), das eine
ganzheitliche Sicht auf die individuelle (kindliche)
Personlichkeit erfordert. Dies verlangt somit eine
komplexe, aber auch langfristige Prozessdiagnostik
unter der Verwendung sowohl standardisierter als
auch nicht-standardisierter Instrumente (Fuchs &
Képnick, 2009). Im MIKADU-Projekt wird ein viel-
schichtiges Diagnosebild iiber das mathematische
Leistungspotenzial, aber auch {iiber Interessen, mo-
tivationale und affektive Komponenten und weitere
kognitive und metakognitive Aspekte der Kinder
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erstellt. Dazu wird ein diagnostisches Stufenmodell
eingesetzt (u.a. Kédpnick, 1998), das in dhnlicher
Form auch in weiteren vergleichbaren Enrichment-
Forderprojekten zum Einsatz kommt.

MIKADU - Organisation der Forderstunden

Im MIKADU-Projekt treffen sich alle zwei Wochen
nachmittags in der Zeit von ca. 16:00 bis 17:30 Uhr
zwei jahrgangsiibergreifende Gruppen (5. und 6.)
sowie eine Gruppe aus etwa 15 Lehramtsstudieren-
den in einem Seminarraum der Bergischen Univer-
sitdit Wuppertal. Neben der Mitwirkung bei den
einzelnen Forderstunden nehmen die Studierenden
auch an einer Vorbesprechung (30 min vor der Sit-
zung) sowie einer nachtriglichen Auswertung (30 min
nach der Sitzung) teil. Hierbei werden zunéchst
das Aufgabenformat mit Losungen und moglichen
Schwierigkeiten vorgestellt, aber auch interessan-
te Beobachtungen z. B. zu Losungsideen reflektiert
und diskutiert. Die regelméfiigen Fordersitzungen
finden nach einem identischen Prinzip statt. Begon-
nen wird mit einer Einstiegsphase, die im Stuhlkreis
stattfindet und in der das Thema der Stunde vorge-
stellt wird. Dabei wird versucht, an die vorherigen
Erfahrungen anzukniipfen, ohne aber Losungsstra-
tegien vorwegzunehmen. Danach beginnt die (ei-
genstdndige) Arbeitsphase, in der die Kinder sowohl
die Sozialform als auch Materialien und Vorgehens-
weisen frei wihlen konnen. In einer Abschlussrun-
de werden die verschiedenen Lésungsansétze und
-ideen der Kinder vorgestellt und diskutiert. Ins-
gesamt wird grofSen Wert daraufgelegt, dass mog-
lichst viele Losungswege als auch Ergebnisse der
Kinder vorgestellt und wertgeschétzt werden.

MIKADU - Aktuelle Begleitforschung

(Mathematikdidaktische) Forschung auf dem Ge-
biet der mathematischen Begabung bertihrt bis heu-
te vermehrt Konzepte der Diagnostik, wie z. B. em-
pirische Arbeiten zu charakterisierenden Merkma-
len (z.B. Kdpnick, 1998) sowie die Entwicklung
spezieller Fordermaterialien (z.B. Képnick et al.,
2021). Demgegeniiber sind die Vorstellungen, also
Beliefs von mathematisch begabten Schiiler/-innen
tiber Mathematik oder gar mathematische Aktivita-
ten eher unzureichend erforscht. Dieses Desiderat
wird im aktuellen Projektdurchlauf aufgegriffen. In
der TIMSS-Studie zeigte sich beispielsweise, dass
Schiiler/-innen Mathematik oft als rein formales
System wahrnehmen und dass mit dem Begriff Ma-
thematik meist Zahlen sowie die Verarbeitung von
Schemata und Algorithmen assoziiert werden (Kol-
ler et al., 2000). Solche Ansichten von Lernenden
konnen sich aber negativ auf das schulische Ler-
nen, auf mathematische Leistungen (ebd.) oder die
Entfaltung mathematischer Potenziale und die da-
mit verbundenen mathematischen Begabungen aus-
wirken. Bisher werden (mathematische) Beliefs in
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Modellen zur mathematischen Begabung nicht ex-
plizit berticksichtigt (z. B. Fuchs & Kapnick, 2009;
Sjuts, 2017); es gibt bis dato noch keine explizite
Verzahnung der beiden Konzepte. Mathematische
Beliefs konnen in den national oft genutzten Be-
gabungsmodellen unter dem Begriff der (fordern-
den und hemmenden) intrapersonalen Katalysato-
ren vermutet werden, dies wird aber nicht explizit
ausgeschéarft. Aktuellere Begabungsmodelle (z. B.
Benoclken & Veber, 2020) thematisieren zwar zu-
nehmend Aspekte, wie die mathematische Iden-
titat, differenzieren dies aber auch nicht weiter
aus. Vor diesem Hintergrund werden im aktuellen
MIKADU-Durchlauf 12 Langsschnitt-Fallstudien
(8 Jungen und 4 Méadchen) begabter Kinder durch-
gefiihrt. Zu den in den Fallstudien eingesetzten
Instrumenten gehoren neben einem halbstandardi-
sierten Leitfadeninterview, ein Pretest mit offenen
sowie geschlossenen Fragen (z. B. zu Aspekten der
Motivation, Rakoczy et al., 2005) sowie ein Indi-
katoraufgabentest (Kédpnick, 1998). Alle Ergebnisse
und Eindriicke werden dann in einer triangulie-
renden Weise interpretiert. Erste Eindriicke und
Ergebnisse (z. B. Beumann & Benolken, 2022) wei-
sen darauf hin, dass die mathematischen Beliefs
der teilnehmenden begabten Kinder deutlich viel-
schichtiger und differenzierter sind als die Beliefs
in anderen Schiilerinnen- und Schiilerstudien (z. B.
Koller et al., 2000). Es liegt aktuell der vorsichtige
Schluss nahe, dass vorteilhafte Eigenschaften ma-
thematischer Beliefs im Sinne einer vielschichtigen
Sichtweise ein wichtiger Eckpfeiler fiir eine verbes-
serte Identifikation und Forderung mathematisch
begabter Kinder sein konnten. Umgekehrt kénnten
die bisher ausgewerteten Eindriicke der Fallstudien
darauf hindeuten, dass im Gegensatz zu anderen
Studien mathematisch begabte Kinder haufiger ei-
ne vielschichtige Auffassung von Mathematik und
ihren Tatigkeiten besitzen.

Zusammenfassung

Die gegebenen Einblicke zeigen, wie sich Lehr-
Lern-Labore im Kontext verschiedener Lehramts-
studiengédnge und Facetten von Diversitdt Lernen-
der exemplarisch organisieren lassen. Im Kontext
von Herausforderungen inklusiver Bildung im Ma-
thematikunterricht kann diese spezifische Orga-
nisationsform universitarer Lehramtsbildung kon-
struktiv genutzt werden, um angehende Lehrkrifte
auf die Umsetzung einer individuellen Diagnostik
und Férderung vorzubereiten und professionelle
Kompetenzen zu entfalten (Benolken & Mayweg-
Paus, 2018). Dartiber hinaus erdffnet die Konzepti-
on ,Lehr-Lern-Labor” Zugange zu fachdidaktischer
Forschung, wie auch zahlreiche und vielféltige Pu-
blikationen sowie die in diesem Beitrag beschriebe-
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ne Begleitforschung unterstreichen. MaKosi 2.0 und
MIKADU stehen dabei stellvertretend fiir die Viel-
falt mathematikdidaktischer Lehr-Lern-Labore an
der Bergischen Universitit Wuppertal (Auhagen et
al., 2020). Auch wenn Lehr-Lern-Labore ein etablier-
tes und gleichfalls pragendes Element des Standorts
Wuppertal zur Qualifizierung Lehramtsstudieren-
der darstellen, handelt es sich um ein freiwilliges
Angebot, das haufig im Wahlpflichtbereich der Stu-
diencurricula verortet ist. Es darf also mit Blick auf
Herausforderungen der Gestaltung eines inklusi-
ven und auch digitalen Mathematikunterrichts of-
fen diskutiert werden, inwiefern Lehr-Lern-Labore
in Studiencurricula als verpflichtendes Element eta-
bliert werden sollten, um bereits in der ersten Phase
der Lehramtsbildung besondere Handlungskompe-
tenzen auf Seiten angehender Lehrkréfte zu entfal-
ten.
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Weiterentwicklung der Bildungsstandards im Fach Mathematik
fiir den Primarbereich und die Sekundarstufe I

Bérbel Barzel, Hedwig Gasteiger, Gilbert Greefrath, Norbert Maritzen, Marcus Niithrenborger

und Petra Stanat

Am 23. Juni 2022 hat die Kultusministerkonfe-
renz (KMK) die weiterentwickelten Bildungsstan-
dards fiir Mathematik fiir den Primarbereich, den
Ersten Schulabschluss und den Mittleren Schul-
abschluss beschlossen. Sie ersetzen die Bildungs-
standards aus den Jahren 2003 und 2004 fiir die
Primarstufe und die Sekundarstufe I. Die Weiter-
entwicklung wurde vom Institut zur Qualitatsent-
wicklung im Bildungswesen (IQB) koordiniert und
erfolgte in Fachkommissionen in Zusammenarbeit
mit Expertinnen und Experten aus den Bundeslan-
dern, Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern
und in enger Abstimmung mit einer von der KMK
eingesetzten Steuerungsgruppe. In der Endphase
der Entwicklung der Bildungsstandards wurden im
Dezember 2021 auch die relevanten Fach- und Lehr-
kréafteverbande in einem Fachgesprédch und durch
Stellungnahmen in den Prozess eingebunden.

Die weiterentwickelten Bildungsstandards sol-
len die fast 20-jahrige Erfahrung mit der Imple-
mentierung der bisherigen Bildungsstandards nut-
zen, sich am aktuellen Stand der fachdidaktischen
Diskussion orientieren und innovative Impulse set-
zen. Vor der Weiterentwicklung der Bildungsstan-
dards wurde eine Bedarfsanalyse (www.igb.hu-
berlin.de/bista/WeiterentwicklungBiSta) durchge-
fiihrt, die zundchst Art und Grad des Anpassungs-
bedarfs feststellen sollte. Dabei lag der Fokus dar-
auf, so viel Kontinuitdt wie moglich zu gewéhr-
leisten. Insbesondere sollten weiterhin abschluss-
bezogene Regelstandards in Form von Kénnensbe-
schreibungen im Sinne der Kompetenzorientierung
erstellt werden. Auflerdem galt der Auftrag, fachdi-
daktische Entwicklungen sowie Entwicklungen im
Bereich der digitalen Bildung zu berticksichtigen.

Generell wurde es als wiinschenswert ange-
sehen, die Beschreibungen der inhaltsbezogenen

Tabelle 1. Leitideen

Kompetenzen und der prozessbezogenen Kompe-
tenzen in den Bildungsstandards fiir den Primarbe-
reich, den Ersten Schulabschluss und den Mittleren
Schulabschluss konsistent aufeinander zu beziehen.
Auf der Ebene der inhaltsbezogenen Kompetenzen
wurden daher die Leitideen (s. Tab. 1) der einzelnen
Schulstufen so abgestimmt, dass die spiralférmige
Umsetzung des Curriculums tiber die Schulstufen
hinweg deutlich wird. An den Bildungsstandards
tiir die Allgemeine Hochschulreife konnten zu die-
sem Zeitpunkt keine Anderungen vorgenommen
werden.

Es bestand aufierdem in beiden Fachkommis-
sionen Mathematik Einigkeit dartiber, die Formu-
lierungen fiir die prozessbezogenen Kompetenzen
einheitlich zu gestalten, damit keine Fehlinterpre-
tationen dahingehend getroffen werden, dass im
Primarbereich unter den jeweiligen prozessbezo-
genen Kompetenzen etwas grundsétzlich anderes
verstanden wird als in der Sekundarstufe. Zudem
wurden Anpassungen vorgenommen, die die Struk-
tur der prozessbezogenen Kompetenzen tiber die
Schulstufen hinweg verdeutlichen (s. Tab. 2).

Fiir die stufentibergreifende Anpassung wurde
die bisherige Reihenfolge der Leitideen und der pro-
zessbezogenen Kompetenzen in allen Schulstufen
verdandert, um sie zu vereinheitlichen. Gleichzeitig
wurde explizit noch einmal betont, dass die Reihen-
folge in den Bildungsstandards keine Stufung oder
Rangfolge nach Wichtigkeit darstellt, sondern alle
Bereiche auf gleicher Bedeutungsebene zu sehen
sind.

Beim Grad der Detaillierung und Konkretisie-
rung der Kompetenzbeschreibungen war auf der
einen Seite die Transparenz der Anforderungen er-
strebenswert, auf der anderen Seite bestand die
Gefahr, dass weniger Kompetenzen, sondern In-

Primarbereich Sekundarstufe I Allgemeine Hochschulreife
Zahl und Operation Zahl und Operation Algorithmus und Zahl
Grofsen und Messen Groflen und Messen Messen

Muster, Strukturen und funktionaler
Zusammenhang

Raum und Form

Daten und Zufall

menhang
Raum und Form
Daten und Zufall

Strukturen und funktionaler Zusam-

Funktionaler Zusammenhang

Raum und Form
Daten und Zufall
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Tabelle 2. Prozessbezogene Kompetenzen
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Primarbereich Sekundarstufe I

Allgemeine Hochschulreife

Mathematisch argumentieren
Mathematisch kommunizieren
Probleme mathematisch losen
Mathematisch modellieren
Mathematisch darstellen

Mit mathematischen Objekten und
Werkzeugen arbeiten hen

Mathematisch argumentieren
Mathematisch kommunizieren
Probleme mathematisch losen
Mathematisch modellieren
Mathematisch darstellen

Mit mathematischen Objekten umge-

Mathematisch argumentieren
Mathematisch kommunizieren
Probleme mathematisch losen
Mathematisch modellieren
Mathematische Darstellungen ver-
wenden

Mit symbolischen, formalen und
technischen Elementen der Mathe-
matik umgehen

Mit Medien mathematisch arbeiten

haltslisten aufgefithrt werden und dadurch eine zu
starke Kalkiilorientierung entsteht. Im Detail wur-
den folgende Anderungen und Akzentuierungen in
den jeweiligen Bildungsstandards vorgenommen.

Primarbereich

Fiir die Bildungsstandards im Fach Mathematik
fir den Primarbereich konnen grundsitzlich vier
Schwerpunkte der Weiterentwicklung unterschie-
den werden; diese betreffen

1. sprachliche Prézisierungen und Verbesserung
der begrifflichen Konsistenz,

2. stufentibergreifende Kohérenz,

3. strukturelle Anderungen und Akzentuierungen
sowie

4. digitale Bildung.

Die einzelnen Kompetenzbeschreibungen wurden
sprachlich gepriift und unter Berticksichtigung fach-
licher Anschlussfahigkeit prazisiert. Exemplarisch
wird dies kurz fiir inhaltliche Kompetenzen der
Leitidee Grofien und Messen erldutert: Die Kompe-
tenzen wurden ausdifferenziert, so dass neben dem
Verftigen tiber Grof8envorstellungen und dem Um-
gang mit Groflen in Kontexten auch der Bereich
,Grofien messen und Mafiangaben bestimmen” ex-
plizit mit drei Kompetenzen betont wird, die das
Messen und den Umgang mit MafSeinheiten betref-
fen.

Die stufentibergreifende Kohadrenz zwischen
den Bildungsstandards erfolgte zum einen — wie
oben niher erldutert — iiber eine Anpassung der For-
mulierung und Reihenfolge der prozessbezogenen
Kompetenzen und der Leitideen. Den prozessbezo-
genen Kompetenzen und Leitideen wurde — analog
zu den Bildungsstandards fiir den Ersten Schul-
abschluss und den Mittleren Schulabschluss — ein
kurzer Vorspann vorgeschaltet, der beschreibt, was
unter der jeweiligen Kompetenz bzw. Leitidee zu
verstehen ist.

Zugleich wurden aber die schulstufenspezifi-
schen Besonderheiten des Mathematiklernens in
der Primarstufe berticksichtigt, indem explizit die
Bedeutung der Erarbeitung von Operationen in
der Leitidee Zahl und Operation aufgegriffen wur-
de ebenso wie Muster als wichtiges Fundament
fir das Erkennen von Strukturen und funktiona-
ler Zusammenhiénge. Dariiber hinaus wurde die
Formulierung der Anforderungsbereiche prazisiert,
um eine bessere Trennschérfe zwischen den Anfor-
derungsbereichen Reproduzieren (Anforderungsbe-
reich I), Zusammenhinge herstellen (Anforderungsbe-
reich II) sowie Verallgemeinern und Reflektieren (An-
forderungsbereich III) zu erreichen. Dabei wurde
angesichts der Heterogenitat der Lerngruppen ex-
plizit darauf hingewiesen, dass die

Auseinandersetzung mit Aufgabenstellungen zu
allen drei Anforderungsbereichen [...] fiir alle
Kinder — unabhdngig vom Leistungsvermogen
— von zentraler Bedeutung (ist), um erfolgreich
und nachhaltig inhaltsbezogene und prozessbe-
zogene Kompetenzen auf- und auszubauen.

Grundsitzliche strukturelle Verdnderungen betra-
fen insbesondere die Umbenennung der Allgemei-
nen Kompetenzen in Prozessbezogene Kompetenzen und
eine damit einher gehende Anpassung an die For-
mulierung, die sich sowohl in der Fachdidaktik
etabliert hat als auch in vielen Lehrpldnen der ein-
zelnen Bundesldander verwendet wird. Des Weiteren
wurden im Primarbereich die prozessbezogenen
Kompetenzen erweitert um die Kompetenz mit ma-
thematischen Objekten und Werkzeugen arbeiten, die
den fachlich sicheren, auf Regel- und Faktenwis-
sen zielgerichtet und effizient zurtickgreifenden so-
wie fachsprachlich angemessenen Umgang mit den
im Mathematikunterricht der Primarstufe relevan-
ten mathematischen Objekten sowie den addquaten
Einsatz mathematischer Werkzeuge umfasst.

Eine besondere Rolle nimmt im Primarbereich
weiterhin die Leitidee Muster, Strukturen und funk-
tionaler Zusammenhang ein, die den Wesenskern der
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Mathematik aufgreift und auf die fachlich fundierte
Erkundung von mathematischen Beziehungen und
Gesetzmafligkeiten zwischen Zahlen, Formen und
Grofsen sowie deren Darstellungen und Eigenschaf-
ten zielt. Obwohl Mustern, Strukturen und funk-
tionalen Zusammenhéngen eine {ibergeordnete Be-
deutung fiir die anderen vier Leitideen zukommt,
wird dieser mathematische Wesenskern nach wie
vor als eine eigene Leitidee ausgewiesen. Explizit
wird auf die propddeutische Bedeutung der Muster,
Strukturen und funktionalen Zusammenhange in
Bezug auf z. B. das algebraische Lernen hingewie-
sen. Die tibergreifende Rolle von Muster, Strukturen
und funktionalem Zusammenhang wird in den Bil-
dungsstandards fiir den Primarbereich verdeutlicht,
indem einzelne inhaltsbezogene Kompetenzen mit
engem Bezug zu Muster, Strukturen und funktio-
nale Zusammenhéangen ausgewdahlt und farblich
ausgewiesen werden. Somit weisen die Bildungs-
standards auf die herausgehobene Stellung dieser
Leitidee fiir den Erwerb mathematischer Kompe-
tenzen hin, indem sie einerseits als eigene Leitidee
explizit betont wird, andererseits bei allen weiteren
Leitideen akzentuiert und somit regelmafSig im Mit-
telpunkt der Auseinandersetzung mit den Inhalten
steht.

Die Integration der digitalen Bildung erfolgte
unter besonderer Berticksichtigung der Grundschul-
spezifitit. Aufgenommen wurden prozessbezogene
Kompetenzen, z.B. mathematische Werkzeuge (z.B.
Zeichenwerkzeuge, digitale Werkzeuge) sachgerecht ein-
setzen und inhaltsbezogene Kompetenzen, z. B. Mo-
delle von Korpern und ebenen Figuren herstellen und
untersuchen (z. B. bauen, legen, zerlegen, zusammentii-
gen, ausschneiden, falten), auch unter Nutzung digitaler
Werkzeuge, die insbesondere aufzeigen, dass bei der
Forderung fachlicher Kompetenzen auch digitale
Elemente genutzt werden kénnen und sollen. In
der Bedarfsanalyse wurde aber explizit darauf ver-
wiesen, dass auch Ideen aufgegriffen werden sollen,
wie Kompetenzen im Bereich digitaler Bildung ,un-
plugged” gefordert werden konnen. Dazu zdhlen
insbesondere das strukturierte Zerlegen und Losen
sowie das konstruktive und kreative Modellieren
von Problemen, das Strukturieren und Darstellen
von Informationen in unterschiedlichen Reprasen-
tationen sowie das kritische Interpretieren von In-
formationen, das Verstehen und Anwenden von
Algorithmen und von symbolischer und formaler
Sprache. Diesbeziiglich wurden einzelne prozessbe-
zogene und inhaltsbezogene Kompetenzen farblich
ausgewiesen.

Sekundarstufe 1

Fiir die Bildungsstandards im Fach Mathematik fiir
den Mittleren Schulabschluss sowie fiir den Ersten
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Schulabschluss wurde in verschiedenen Bereichen
Uberarbeitungsbedarf festgestellt. Zum einen soll-
ten die Bildungsstandards an vielen Stellen klarer
formuliert sein, untereinander klarer abgegrenzt
und konsistenter aufgebaut sein. Zum anderen soll-
ten sie besser an die Bildungsstandards fiir den
Primarbereich sowie an die Bildungsstandards fiir
die Allgemeine Hochschulreife (AHR) angeschlos-
sen werden.

Bisher wurden die Anforderungsbereiche im
Kontext der Aufgabenbeispiele erldutert. Da
die Aufgabenbeispiele in eine separate Online-
Publikation ausgegliedert werden, um etwa Ak-
tualisierungen zu erleichtern, wurde die Beschrei-
bung in die prozessbezogenen Kompetenzen ein-
bezogen. Dazu wurden in den prozessbezogenen
Kompetenzen Zwischentiberschriften eingeftigt, die
die Anforderungsbereiche charakterisieren: Anfor-
derungsbereich I Reproduzieren, Anforderungsbe-
reich II Zusammenhiinge herstellen, Anforderungsbe-
reich III Verallgemeinern und Reflektieren. Dies dient
auch zur klareren Beschreibung der prozessbezo-
genen Kompetenzen und ist so bereits in den Bil-
dungsstandards fiir die allgemeine Hochschulreife
realisiert.

Zur besseren Erlduterung der prozessbezoge-
nen Kompetenzen wurde eine tibergreifende Er-
klarung aufgenommen, dhnlich wie dies ebenfalls
bereits in den Bildungsstandards fiir die allgemeine
Hochschulreife erfolgt ist. Hier konnte z.B. auch
genauer verdeutlicht werden, was ein mathemati-
sches Problem beinhaltet oder wie mathematisches
Modellieren verstanden werden soll.

Die bisherige Kompetenz Mit symbolischen, for-
malen und technischen Elementen der Mathematik um-
gehen hat im Gegensatz zu den anderen Kompe-
tenzen zwei sehr unterschiedliche Bereiche additiv
verkniipft, was sich in der Aufzdhlung der Adjek-
tive widerspiegelt. Es ging um den Umgang mit
den origindr mathematischen, symbolisch-formalen
Objekten und den technischen Elementen, den Me-
dien. Diese beiden Bereiche wurden nun getrennt.
Dadurch wird auch die digitale Bildung deutlich
starker verankert und die wichtige Rolle der Ma-
thematik dabei betont. So wurde nun die prozess-
bezogene Kompetenz zur Nutzung digitaler Medi-
en und Werkzeuge in einen neuen Kompetenzbe-
reich Mit Medien mathematisch arbeiten ausgelagert
und die bisherige Kompetenz entsprechend um-
benannt in Mit mathematischen Objekten umgehen.
Das Spektrum dieser neuen Kompetenz reicht von
der Nutzung analoger Medien, der kritischen Prii-
fung von Informationen der digitalen Welt unter
mathematischen Gesichtspunkten, der Verwendung
digitaler Mathematikwerkzeuge (z. B. Tabellenkal-
kulation, Geometriesoftware, Computeralgebrasys-
tem, Stochastiktool) und Lernumgebungen tiber die
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Erstellung und Gestaltung allgemeiner Medien wie
Videos und Présentationen bis hin zur bewussten
Verwendung, Entwicklung und Reflexion von Al-
gorithmen mit Hilfe digitaler Medien.

Ein wichtiges Desiderat, das die Bedarfsanaly-
se festgestellt hat, war die Konkretisierung der in
den Bildungsstandards beschriebenen inhaltlichen
Kompetenzen. Daher wurden Beispiele eingefiigt,
die die Kompetenzbeschreibungen verdeutlichen
sollen. Beispielsweise hief3 es in den Bildungsstan-
dards 2003 fiir den Mittleren Schulabschluss:

Die Schiilerinnen und Schiiler [...] analysieren
und klassifizieren geometrische Objekte der Ebe-
ne und des Raumes.

In den aktuellen Bildungsstandards fiir den Mittle-
ren Schulabschluss steht nun konkreter:

analysieren und klassifizieren geometrische Ob-
jekte der Ebene (insbesondere Winkel, Dreiecke,
Vierecke) und des Raumes (insbesondere Pris-
men, Pyramiden, Zylinder, Kegel, Kugel).

Ebenso wurden bei den funktionalen Zusammen-
héngen die Aussagen klarer gefasst, z. B. wurde
,verwenden die Sinusfunktion zur Beschreibung
von periodischen Vorgidngen” jetzt konkreter be-
schrieben:

verwenden die Sinusfunktion in der Form
f(x) = a-sin(b-x) zur Beschreibung periodi-
scher Vorgiange mit Hilfe digitaler Mathematik-
werkzeuge.

Auch die Aussagen zu Zufallserscheinungen und
Zufallsexperimenten sind nun wesentlich detaillier-
ter.

Strukturell wurden noch Vortexte fiir die
Leitideen formuliert und die Standards fiir den Ers-
ten und den Mittleren Schulabschluss in ein Doku-
ment integriert, so dass Unterschiede und Gemein-
samkeiten auf Detailebene transparent sind. Hier
gibt es im Prinzip die Moglichkeit, dass bestimmte
inhaltsbezogene Kompetenzen fiir beide Abschliis-
se gleich sind, dass sie sich in einigen Punkten
unterscheiden oder dass sie nur fiir den Mittleren
Schulabschluss formuliert sind. Zum Beispiel ist
die Beschreibung

rechnen mit natiirlichen, ganzen und rationa-
len Zahlen, die im tdglichen Leben vorkommen,
sowohl zur Kontrolle als auch im Kopf ...

fir den Ersten Schulabschluss und fiir den Mitt-
leren Schulabschluss gleich. Unterschiedliche Be-
schreibungen gibt es beispielsweise bei den Zahl-
bereichserweiterungen. Hier ist die Beschreibung
der Notwendigkeit von Zahlbereichserweiterungen
von Q nach R nur fiir den Mittleren Schulabschluss
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vorgesehen. Eine Kompetenzbeschreibung fiir den
Mittleren Schulabschluss, zu der es keine Entspre-
chung fiir den Ersten Schulabschluss gibt, ist bei-
spielsweise das Nutzen sinntragender Vorstellun-
gen von reellen Zahlen.

Insgesamt sind die Bildungsstandards fiir den
Primarbereich, den Ersten Schulabschluss und den
Mittleren Schulabschluss nun detaillierter und ko-
hérenter, insbesondere die Kompetenzen zur Inte-
gration digitaler Medien konkreter. Damit ist das
Ziel verbunden, dass die Lehrpldne der Lander
entsprechend weiterentwickelt werden und dies po-
sitive Auswirkungen auf Unterricht und Priifungen
hat. Die Implementierung der weiterentwickelten
Bildungsstandards in Mathematik ist laut Beschluss
der KMK in den Lindern daran ausgerichtet, dass
die Uberpriifung des Erreichens der Standards im
IQB-Bildungstrend in Klasse 4 erstmals 2027 und in
Klasse g erstmals 2030 auf Basis von Testaufgaben
erfolgt, die auf den weiterentwickelten Bildungs-
standards basieren.

Die aktuellen Bildungsstandards sind un-
ter www.kmk.org/themen/qualitaetssicherung-in-
schulen/bildungsstandards.html verfiigbar.
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Mathematik digital erleben — Diskussion aktueller Projekte

Frederik Dilling, Kathrin Holten, Kevin Hornberger, Jenny Knoppel, Birgitta Marx, Gero Stoffels,

Felicitas Pielsticker und Ingo Witzke

Wichtige Basis fiir vielen Forschungsarbeiten und
Lehrtétigkeiten der Mathematikdidaktik der Uni-
versitdt Siegen ist die Bedeutung von Auffassungen
von Mathematik fiir die Entwicklung und Vermitt-
lung mathematischen Wissens. Dabei beziehen wir
uns insbesondere auf Arbeiten von Burscheid &
Struve (2020), Tall (2013) und Schoenfeld (1985). Die
Bedeutung mathematischer Auffassungen (= Belief
system) beschreibt Schoenfeld wie folgt:

Belief systems are one’s mathematical world
view, the perspective with which one ap-
proaches mathematics and mathematical tasks.
One’s beliefs about mathematics can determine
how one chooses to approach a problem, which
techniques will be used or avoided, how long
and how hard one will work on it, and so on.
Beliefs establish the context within which re-
sources, heuristics, and control operate (Schoen-
feld, 1985, S. 45).

Als Folgerung von grundlegenden empirischen Stu-
dien und theoretischen Uberlegungen gehen wir
von dem Ansatz aus, dass Schiiler/-innen im heu-
tigen Mathematikunterricht ein ,empirical belief
system” (Schoenfeld, 1985) also eine empirische
Auffassung (iiber empirische Theorien, Burscheid
& Struve, 2020) von Mathematik entwickeln. Dies
ist begriindet in der systematischen Anwendung
von Arbeits- und Anschauungsmitteln im aktuellen
Mathematikunterricht.

Nun zeigt zudem eine Reihe von Studien die
Relevanz von Beliefs auch fiir den Umgang mit di-
gitalen Arbeits- und Anschauungsmitteln (Medien
und Werkzeuge) in schulischen Kontexten (Dilling
& Pielsticker, 2021; Dilling et al., 2022). So wird bei-
spielsweise ein Zusammenhang zwischen Lehrerbe-
liefs und dem TPACK-Modell untersucht (Morsink,
Hagerman, Heintz, Boyer, Harris, Kereluik & Hart-
man, 2011; Chai, Chin, Koh & Tan, 2013; Lin, Tsai,
Chai & Lee, 2013; Smith, Kim & McIntyre, 2016;
Bonafini & Lee, 2021) oder auch zwischen Beliefs
von Lehrkréften im Grundschulbereich (Ha & Lee,
2019) und des Sekundarbereiches (Pacurar & Abbas
2015) in Bezug auf digitale Medien und Werkzeuge
differenziert. Weniger Untersuchungen in Zusam-
menhang mit digitalen Medien und Werkzeugen
im Mathematikunterricht beschiftigen sich derzeit

mit den Beliefs von angehenden Lehrkriften, Stu-
dierenden oder Schiiler/-innen.

Projekte zu Mathematik digital erleben an der Uni-
versitdt Siegen nehmen diese Adressatengruppen
besonders in den Blick. Diese wollen wir an dieser
Stelle der Community zur Diskussion stellen und
auf interessante Weiterentwicklungen aufmerksam
machen. Dabei werden wir kurz auf folgende vier
Projekte eingehen:

1. DigiMath4Edu (Start: 1. Februar 2021)

2. Mint-Pro*Digi (Start: Oktober 2020) und Authen-
tic STEM (Start: Februar 2022)

3. Digitale MatheWerkstatt (Start: 11. Februar 2022)

4. Diagnose-Sprechstunde (Start: 15. Februar 2022)

DigiMath4Edu

Das Regionale-Projekt DigiMath4Edu lebt davon,
Bildung im Mathematikunterricht aus verschiede-
nen Perspektiven gemeinsam zu gestalten und Di-
gitalisierung als Chance zu verstehen. Das Pro-
jekt ,DigiMath4qEdu” mit 15 Schulen in drei Jahren
Implementationszeitraum ermoglicht ein ideales
empirisches Forschungssetting im Bereich digita-
ler Transformationsprozesse an Schnittstellen von
Hochschule und Schule im Bildungssektor. Das Pro-
jekt zeichnet sich dadurch aus, dass Partner aus den
Bereichen Schule, Hochschule und Wirtschaft im
Projekt eng verzahnt sind, wodurch ein Okosystem
Bildung aufgebaut werden kann, welches auch fiir
zukiinftige Vorhaben gemeinsam handlungsfihig
ist.

Im Projekt DigiMathqEdu soll der langfris-
tige Kompetenzaufbau im Umgang mit digita-
len Medien und Werkzeugen an Schulen im
Kreis Siegen-Wittgenstein und im Kreis Olpe
begleitet und erforscht werden. Um im Mathe-
matikunterricht allgemeinbildender Schulen digi-
tale Medien und Werkzeuge systematisch und
nachhaltig zu etablieren, unterstiitzen pro Schu-
le je zwei ,Unterrichtsassistent/-innen fiir digi-
tale Medien” die Mathematiklehrer/-innen. Die
Unterrichtsassistent/-innen — besonders qualifizier-
te Lehramtsstudierende hoheren Semesters — sind
pro Schule 10h pro Woche im Einsatz und wer-
den durch die Fachgruppe Mathematikdidaktik
ausgewdhlt, geschult und betreut. Auf diese Wei-
se profitieren die Lehrpersonen der Schulen, die
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Schulen

- Nachhaltige
Innovation durch
digitale Medien

- Expertise von
Hochschule und
Wirtschaft

Hochschule

- Erforschung des
Einsatzes digitaler
Medien im
Mathematikunterricht in
der Flache

- Professionalisierung der
Lehramtsausbildung

- Konstruktive Haltung zur
Digitalisierung

- Auszubildende & Fachkrafte

Abbildung 1. Kooperationsstruktur des Projektes DigiMath4Edu

Unterrichtsassistent/-innen als angehende Lehr-
krafte und auch die Schiiler/-innen von dem Pro-
jekt. Die vermittelten Kompetenzen sind anschluss-
fahig fiir die weitere (berufliche) Entwicklung aller
Beteiligten und wecken bei Schiiler/-innen Interes-
se fiir digital gepréagte Berufe in den MINT-Fachern
—und zwar bevor eine Entscheidung fiir eine berufs-
bildende Schule, eine Ausbildung oder ein Studium
getroffen wird.

Zugleich liegt ein Ziel in der systematischen
Erforschung von Gelingensbedingungen fiir einen
nachhaltigen Einsatz digitaler Medien im Bildungs-
bereich. Dabei sind u. a. neue Erkenntnisse in den
Bereichen Kooperationen zwischen Schule, Uni-
versitdt und Unternehmen zu erwarten. Verfolgt
werden dazu im Projekt fiinf {ibergeordnete For-
schungszusammenhénge:

s DigiMathgEdu als nachhaltige Kooperations-
und Fortbildungsstruktur.

m Beliefs von Lehrpersonen und Schiiler/-innen
zu digitalen Medien im Mathematikunterricht.

» Identifikation von Wissensdimensionen profes-
sioneller Digital-Kompetenzen von Lehrperso-
nen.

= Aspekte eines empirisch-gegenstindlichen Ma-
thematikunterrichts im Kontext digitaler Medi-
en.

s Digitale Medien im Mathematikunterricht an
der Schnittstelle von Schule und Wirtschaft.

MINT-Pro®*Digi und Authentic STEM

Im EFRE-zdi Projekt MINT-Pro*Digi hat im Mérz
2022 bereits der dritte Projektzyklus begonnen. Das
Projektakronym ergibt sich dabei wie folgt: Es geht
darum, im

Bereich MINT angesiedelte projektorientierte
Problemloseprozesse mit Blick auf die Nutzungs-

weisen passender digitaler Medien und Werk-
zeuge [zu] analysieren (Stoffels & Holten, 2022,

S. 47).

Ziel des Projektes ist die Ermoglichung eines
authentischen projektorientierten mathematischen
Problemltsens in auflerunterrichtlichen digitalen
Kontexten fiir Schiiler/-innen der Klassenstu-
fen 7 bis Q2. Dabei geht es um eine MINT-
Interessenférderung von Lernenden verschiedener
Schulformen. Dafiir werden gehaltvolle und au-
thentische mathematische Problemstellungen aus
Unternehmen (Modellbildung, Optimierungen, Big
Data, Produktdesign etc.) Jugendlichen in Projekt-
teams (Solver-Teams) zur Aufgabe gestellt, um ge-
meinsam an einer Problemlésung zu arbeiten. Da-
mit kntipft das Projektziel an Winter (2016, S. 247)
an:

Wenn man echtes Anwenden im Mathematikun-
terricht anstrebt, also Mathematisierungs- oder
Modellbildungsprozesse entwickeln will, dann
muss man sich ernsthaft auf auSermathemati-
sches Gebiet begeben.

Die mathematisch gehaltenvollen Problemstellun-
gen werden von kleinen und mittleren Unter-
nehmen (KMU) der Kreise Olpe und Siegen-
Wittgenstein in das Projekt eingebracht und in Ab-
sprache mit dem jeweiligen Unternehmen durch die
Projektmitarbeiter/-innen und beteiligten Lehrkraf-
te elementarisiert und fiir die Teilnehmer/-innen
zielgruppengerecht aufbereitet. Die Jugendlichen
kénnen durch die gemeinsame Arbeit an echten
Problemstellungen erleben, wie sie ihr in der Schu-
le erworbenes Wissen in die Arbeitswelt (gezielt)
einbringen konnen.

Neben diesem vor allem aufierunterrichtlich
praktischen Ziel verfolgen die beteiligten wis-
senschaftlichen Mitarbeitenden das Forschungs-
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interesse Umsetzungsstrategien zu identifizie-
ren, um ,echte’ mathematikhaltige Problemstel-
lungen aus Unternehmen zu nutzen und damit
Problemltseprozesse und projektorientiertes Ar-
beiten im Umgang mit digitalen Medien bei den
teilnehmenden Jugendlichen zu initiieren (Stof-
fels & Holten, 2022, S. 47-48).

Forschungsschwerpunkt des Projektes liegt da-
mit auf der Untersuchung langfristiger Problemlo-
seprozesse in auflerschulischen Kontexten. Es geht
um Beliefs von Schiiler/-innen bei der Bearbeitung
echter Probleme aus den Unternehmen.

Mathematik wird damit nicht als ,abstrakte
Kunstwelt”, sondern mit Hilfe digitaler Medi-
en (3D-Druck, Programmierung, etc.) als unmit-
telbar relevant fiir berufliches Schaffen in der
Region erfahren (Stoffels & Holten, 2022, S. 49).

Dazu arbeiten die beteiligten wissenschaftlichen
Mitarbeiter/-innen mit einem mehrdimensionalen
theoretischen Modell, welches Problemlosephasen,
Phasen des projektorientierten Arbeitens und den
Umgang mit digitalen Medien qualitativ mit den
interagierenden Projektbeteiligten vernetzt (Stoffels
& Holten, 2022).

Praktisch arbeiten die teilnehmenden Jugendli-
chen tiber mehrere Wochen an der Problemstellung
des Unternehmens und stellen ihren Fortschritt wo-
chentlich in einem Jour-Fix den anderen Solver-
Teams vor. Prasentiert werden die gemeinsamen
Ergebnisse in einem abschliefSenden Forum des Fort-
schritts vor allen Projektbeteiligten.

Das Projekt Authentic-STEM stellt die Projek-
tidee von MINT-Pro*Digi auf eine internationale
Basis. Es handelt sich um ein Integrated Career Orien-
tation Program zwischen den USA und Deutschland.
Auch hier ist die Grundidee, Jugendlichen die Mog-
lichkeit zu geben in Solver-Teams substanzielle und
authentische mathematische Problemstellungen aus
internationalen Unternehmen (z. B. Modellierung,
Optimierung, Big Data, Produktdesign, etc.) lang-
fristig zu bearbeiten. Ein Solver-Team besteht fiir
dieses Projekt dann aus US-amerikanischen und
deutschen Teilnehmer/-innen.

m  Damit konnen berufsorientierende und berufs-
fordernde Inhalte auch langfristig etabliert wer-
den.

m Es werden Einblicke in die problem- und prozes-
sorientierten Arbeitsabldufe der Unternehmen
ermoglicht.

m Durch eine authentische inhaltliche Verbindung
zwischen Unternehmen und potenziellen Schu-
len kénnen Auszubildende gewonnen werden.

»  Gleichzeitig wird eine Verbesserung der Abstim-
mung von schulischer und beruflicher Bildung
erreicht.
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s Zudem schaffen internationale Kooperationen
eine grofle inhaltliche Vielfalt, geben Einblicke
in landeriibergreifende Problemstellungen und
erweitern das Repertoire an Problemlosungsan-
sdtzen fiir die Jugendlichen.

Digitale MatheWerkstatt

Das React-EU Projekt Digitale MatheWerkstatt ist
angebunden an das Konzept MatheWerkstatt der
Universitdt Siegen. Ziel ist es Schiiler/-innen der
Klassenstufen 1—Q2 hinsichtlich des Mathematikler-
nens mit digitalen Medien und Werkzeugen zu
unterstiitzen. Die MatheWerkstatt als Ort der Be-
gegnung (Hoffart, 2015) fiir Schiiler/-innen aber
auch fiir Student/-innen wird damit hinsichtlich
eines Digitalisierungskonzeptes erweitert, durch
digitale Medien und Werkzeuge bereichert und
mit neuen digitalen Zugangsmoglichkeiten auf eine
breitere Basis gestellt. Eine Teilnahme am wochent-
lich buchbaren Projektangebot ist jederzeit mog-
lich. Bei einer Anmeldung haben Lehrer/-innen
mit ihren Lerngruppen (bis 36 Schiiler/-innen)
die Moglichkeit entlang der Lehrpldane des Lan-
des Nordrhein-Westfalen im Fach Mathematik ein
Wunschthema auszuwéhlen. Gemeinsam mit einem
an die digitale MatheWerkstatt angebundenen Se-
minar werden Lernumgebungen entlang der mog-
lichen Themen auch mit Studierenden vorbereitet,
in Absprache mit den Lehrpersonen im Vorfeld an-
gepasst und wahrend der Projektvormittage zur
Verfiigung gestellt. Ermoglicht und durchgefiihrt
wird das Projekt digitale MatheWerkstatt durch ein
Team von Student/-innen und wissenschaftlichen
Mitarbeiter/-innen.

Diagnose-Sprechstunde

Das Projekt Diagnose-Sprechstunde ist eingebet-
tet in den Kooperationsverbund bc:olpe (bildungs-
connector:Olpe). Ziel ist es, Kinder und Jugendli-
che, Erziehungsberechtigte und Lehrpersonen bei
Fragen zu Rechenschwierigkeiten gezielt und orts-
nah zu beraten. Aus einer mathematikdidaktischen
Perspektive eroffnet sich im Rahmen der Diagnose-
Sprechstunde die Moglichkeit zur Identifikation
von Fallbeispielen von Schiiler/-innen mit Rechen-
schwierigkeiten. Diese konnen zur Weiterentwick-
lung der Forschungsarbeit zum Umgang mit Re-
chenschwierigkeiten im schulischen sowie aufler-
schulischen Kontext beitragen. Dabei sollen alle
Schiiler/-innen in den Blick genommen werden,
,deren Lernfortschritte, durch welche Griinde auch
immer, als unzureichend angesehen werden” (Lo-
renz, 2013, S. 15) und ihnen nach individueller Dia-
gnose auch eine individuelle Férderung zu ermog-
lichen.


https://www.uni-siegen.de/fb6/didaktik/projekte/authenticstem/?lang=de
https://www.uni-siegen.de/fb6/didaktik/projekte/digitale_mathewerkstatt/?lang=de
https://www.uni-siegen.de/fb6/didaktik/projekte/diagnosesprechstunde/?lang=de
https://bc-olpe.de/
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Diagnose —— Forderung
\Q/

Intervention

Abbildung 2. Schwerpunkte der Diagnose-Sprechstunde

Ubergeordnetes Ziel des Projektes ist die Be-
schreibung und Analyse mathematischer Wissens-
entwicklungsprozesse von Kindern und Jugendli-
chen mit Rechenschwierigkeiten im Umgang mit
digitalen Arbeits- und Anschauungsmitteln (Knop-
pel & Pielsticker, 2022, erscheint). Ein Fokus soll
dabei auf der Nutzung digitaler Medien und Werk-
zeuge zur Diagnose und Forderung liegen.

Im Vordergrund des Projektes stehen vor allen
zwei Forschungsfragen:

1. Wie entwickeln Kinder und Jugendliche mit Re-
chenschwierigkeiten ihr mathematisches Wissen
im Umgang mit digitalen Medien und Werkzeu-
gen?

2. Inwiefern lassen sich Wissensentwicklungspro-
zesse bei eigenstandigem Herstellen und Nut-
zen (digitaler) empirischer Objekte bei Kindern
und Jugendlichen mit Rechenschwierigkeiten
beobachten und beschreiben?

Als Abschluss mochten wir an dieser Stelle noch
ein Statement einer Lehrerin aus dem Projekt Di-
gitMath4Edu auffiihren, welches aus unserer Sicht
das Ziel Mathematik digital erleben geeignet illustriert
und zum Ausdruck bringt, dass eine nachhaltige Er-
weiterung des mathematikdidaktischen Repertoires
— um Mathematiklernen authentisch, realititsnah
und modern zu gestalten — angestrebt wird (fiir
Beispiele zum Einsatz der 3D-Druck-Technologie
siehe auch Dilling et al., 2021):

Am meisten hdngen geblieben ist nattirlich der
Einsatz neuer Medien wie dem 3D-Druck, so-
wohl mit den 3D-Druckern als auch den 3D-
Druck-Stiften. Viele neue Medien, die wir in
den Matheunterricht einbauen konnten, aber
auch viele Dinge, die uns eben die Unterricht-
sassistentinnen gezeigt haben — die die neu an-
geregt haben. Viele neue Einblicke, wie man
Unterricht kreativ mit diesen Medien gestal-
ten kann. (Gymnasial-Lehrerin aus dem Projekt
DigiMath4Edu)
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Seminarlehrkrifte und ihr Blick auf einige Aspekte

der Mathematikdidaktik

Ergebnisse einer Online-Befragung

Reinhard Oldenburg

Als Professionswissenschaft ist es eines der Zie-
le der Mathematikdidaktik auf die unterrichtliche
Praxis Einfluss zu nehmen, mehr noch, sie zu ver-
bessern. Eine priagende Phase in der Lehrkrifte-
ausbildung stellt das Referendariat dar, und damit
sind die Fachleiterinnen (Seminarlehrkrifte; kiinftig
FL) von entscheidender Bedeutung fiir die Vermitt-
lung didaktische Erkenntnisse in die Praxis. Die
vorliegende kleine Untersuchung ist daher der Fra-
ge gewidmet, welche Ergebnisse der universitar-
en Didaktik von Fachleiterinnen und Fachleitern
zur Kenntnis genommen wird, wie Informationen
vermittelt werden und welche Desiderate sich aus
deren Praxis ergeben.

Die Befragung

Als Erhebungsinstrument diente ein online-
Fragebogen (realisiert mittels SocSurvey), der auf
privaten Wegen Seminarlehrkraften zugespielt wur-
de. Die Beantwortung war selbstverstandlich frei-
willig und es wurden keinerlei personenbezoge-
ne (oder schulbezogene) Daten erhoben. Eine evtl.
Durchfiithrung der Erhebung auch in einem schu-
lischen Kontext durch Nutzung des Mailvertei-

lers der bayerischen Seminarlehrkréfte ist geneh-
migungsbediirftig und wurde im Friihherbst 2021
beantragt. Im April 2022 teilte das Ministerium mit,
dass keine grundlegenden Bedenken von Seiten des
Datenschutzes bestehen, genehmigte die Untersu-
chung aber noch nicht, u.a. wegen vermeintlicher
Mingel in der Auswahl der Journale, nach denen
gefragt wurde und der mangelhaften Information
der Schulleitungen der betroffenen Fachleiterinnen
und Fachleiter. Trotzdem kann dieser Bescheid un-
termauern, dass die datenschutzrechtlichen Vorga-
ben eingehalten wurden.

Durch die rein private Bewerbung u. a. tiber die
GDM-Rundmail konnte nur ein Teil der Zielgrup-
pe erreicht werden. Es liegen 49 Bearbeitungen vor
und man kann davon ausgehen, dass diese Stich-
probe tiberdurchschnittlich viele sehr aktive und
mathematikdidaktisch engagierte Fachleiterinnen
und Fachleiter umfasst. Angaben zu Bundesland,
Ausbildung, Geschlecht etc. wurden nicht erfragt,
entsprechend konnen diesbeziigliche Fragen nicht
beantwortet werden.

Viele Items nutzen 7-stufige Likert-Skalen, wo-
bei 1 fiir das negative Extrem, 7 fiir das positive
Extrem steht, d. h. neutraler Mittelwert ist 4.
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Die Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Items
genannt und die jeweiligen Ergebnisse dargestellt.
Gegebenenfalls wird auch schon eine Interpretation
versucht, die jeweils durch dieses Wort gekennzeich-
net ist.

Schulform, fiir die ausgebildet wird: Da eini-
ge Fachliterinnen und Fachleiter fiir mehr als eine
Schulform ausbilden, waren Mehrfachantworten
in diesem Item erlaubt: Gymnasium 41, Berufliche
Sek II 11, Realschule 3, Hauptschule und Grund-
schule je 2.

Wie schiitzen Sie die Universititsabsolventinnen und
Uniabsolventen ein?

Die Uniabsolventeninnen und Uni- Mittel- Standard-

absolventen . .. wert abw

sind in der Schulmathematik souve- 4.1 1.4
ran.

haben Spafs an Mathematik. 5.3 1.1

verftigen tiber solides padagogisches 4.4 1.3
Wissen.

verfiigen tiber solides fachdidakti- 3.7 1.2
sches Wissen.

tendieren dazu, die Leistungsfahig- 4.8 1.5
keit der SuS zu tiberschétzen.

verfligen tiber gute Kenntnisse zu Un- 4.3 1.4
terrichtsmethoden.

verfiigen tiber gute Kenntnisse digi- 4.0 1.4
taler Werkzeuge.

tendieren zu fragend-entwickelndem 4.8 1.7
Unterricht.

konnen Schiilerinnen und Schiiler 4.0 1.2

gut aktivieren.

Interpretation

Bedenklich ist, dass das fachdidaktische Wissen der
Absolventinnen und Absolventen relativ einheit-
lich als gering eingeschatzt wird. Dies ist insofern
plausibel als die Fachdidaktik in den meisten Stu-
diengdngen einen sehr geringen Anteil hat. Es liegt
nahe, die politische Forderung zu stellen, den Fach-
didaktiken mehr Gewicht zu geben.

Gibt es weitere Eigenschaften der angehenden
Referendarinnen und Referendare, die die universitire
Ausbildung stirker im Bewusstsein haben sollte?
Naturgemafs gab es bei diesem offenen Item sehr
viele unterschiedliche Auflerungen. Viele Antwor-
ten haben sich auch nicht auf die eigentliche Frage
beschrankt, sondern weitere Aspekte der Ausbil-
dung thematisiert. Die meisten Punkte sind Forde-
rungen an die Ausbildung. Das folgende ist der
Versuch einer Kategorisierung.
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m  Mehr Theorie-Praxis Bezug (3)
o Hospitationen und eigenes Unterrichten mit
anschliefienden Beratungsgesprachen
m Reflektionsvermogen und Kritikfdhigkeit (4),
u.a. zu eigesetzten Aufgaben
m Erstellung von kompetenzorientierten und diffe-
renzierten Aufgaben
= Bessere Kenntnis didaktischer Prinzipien
Diagnose von fachlichen Lernschwierigkeiten
o Fordermafinahmen fiir leistungsschwache
o Fordermafinahmen fiir leistungsstarke
o Bessere Kenntnis schon typischen Fehlern
m Bessere fachliche Kenntnisse
o Schulmathematik (5) (z. B.: Abituraufgaben
losen konnen)
o Uber die Schulmathematik hinausgehendes
Wissen mit Schulmathematik verkntipfen (4)
Stoffdidaktik (3)
Differenzierung, Individualisierung
Kenntnis von Grundvorstellungen (2)
Selbsteinschidtzung der Referendarinnen und Re-
ferendare, was im Studium zu kurz kommt:
Elementargeometrie, Sek-II-Stochastik, Sek-II-
Analytische Geometrie, Mathematikgeschichte,
Kontext der Philosophie der Mathematik, fach-
spezifische Formen der Leistungsbewertung

Welche fachdidaktischen Zeitschriften finde Sie
interessant und lesen Sie? Geben Sie jeweils an, wie gut
Sie die Zeitschrift kennen und wie niitzlich und
interessant Sie sie empfinden.

Hier wurden je vorgegebene Zeitschrift zwei Likert-
Skalen angeboten. Bei der folgenden Auswertung
wurde der Mittelwert der Nutzensbewertung nur
iiber die Probanden gebildet, die ihre Kenntnis der
Zeitschrift mindestens mit 2 bewerten.

Zeitschrift Mittel ~ Mittel SD SD

kennen niitzlich kennen niitzlich
Ml 6.3 5.7 1.5 1.1
Mathematik 5-10 4.1 3.9 2.4 2.2
MNU Journal 5.5 3.9 2.1 1.6
mu 4.8 3.5 2.3 1.6
JMD 4.2 2.8 2.5 1.5
GDM Mitteilungen 4.8 3.6 2.5 2.1
ZMFP 2.1 3.2 2.0 1.6
Math did 2.9 3.0 2.3 1.7
ZDM 2.7 1.9 2.2 1.1
Interpretation

Mathematik lehren ist sowohl bekannt als auch
niitzlich. Angesichts des praxisorientierten Kon-
zepts diirfte das nicht tiberraschend. Am anderen
Ende steht ZMFP: Es ist bisher kaum bekannt, aber
diejenigen, die es kennen, bewerten die Niitzlich-
keit immerhin im unteren Mittelfeld. Hier besteht
also offensichtlich Potential, wenn die Zeitschrift
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noch bekannter gemacht werden kann. Deutlich
zeigt sich, dass die stark forschungsorientierten
Journale JMD und ZDM von den Praktikern als
kaum niitzlich empfunden werden. Didaktische
Forschung per se reicht also offensichtlich nicht
aus, Unterrichtspraxis evidenzbasiert zu beeinflus-
sen, es braucht vermittelnde Medien wie ML oder
potentiell ZMFP. Selbstkritisch sei an dieser Stelle
angemerkt, dass der relativ kleine Stichprobenum-
fang die Evidenz an dieser Stelle zwar schmadlert,
die oben beschriebene systematische Verzerrung
der Stichprobe hin zu eher fachdidaktisch inter-
essierten Fachliterinnen und Fachleiter diese aber
kompensieren diirfte.

Nutzen Sie online-Angebote zu didaktischen Fragen?
Wenn ja, welche?

Die héufigsten Nennungen (die Mehrheit ohne An-
gaben) bei diesem Freiform-Item:

Geogebra, GeogebraBooks 4
DZIM 3

MUED 2

MALeNe 1

ML-KO-Si-MA 1

PIK AS 1

ZUM 1

Jiirgen Roth 1

Welche fachdidaktischen Veranstaltungen nutzen Sie?
Geben Sie an, wie intensiv Sie die Angebote nutzen und
wie gewinnbringend sie fiir Sie sind.

Wie schon oben wurden auch hier bei der Mitte-
lung tiber die Niitzlichkeitsangaben nur die Fille
berticksichtig, in denen mindestens eine Kenntnis
von 2 geschétzt wurde.

Veranstaltung Mittel Mittel  SD SD

kennen niitzlich kennen niitzlich
Kolloquien an Univ. 3.1 4.0 1.7 1.4
GDM Jahrestagung 2.4 4.2 1.8 2.1
GDM AKs 2.1 1.4 1.9 1.4
MNU Fachleiter 3.4 1.5 2.6 1.5
MNU Tagung 2.0 1.8 2.0 1.8
Landerfortbildungen 4.2 4.5 2.3 1.8
Schulbuchverlage 3.2 3.2 1.9 1.6
Interpretation

Bemerkenswert ist, wie positiv die Fortbildungen
der Lander ankommen. Unklar bleibt aber, ob dies
nur an der didaktischen Qualitdt der Fortbildung
liegt oder auch daran, dass diese relevante Infor-
mationen, etwa Informationen zur neuen Erlassen,
vermitteln. Die positive Resonanz der GDM Jah-
restagung spricht dafiir, eventuell gezielt darauf
aufmerksam zu machen.
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Nennen Sie 3—5 fachdidaktische Erkenntnisse oder
Innovationen der letzten ca. 20 Jahre, die den
Mathematikunterricht verbessert haben.

Diese offene Frage hat viele Antworten provo-
ziert. Hier eine Kategorien-orientierte Zusammen-
stellung.

»  Kompetenzorientierung (4)

o prozessbegleitende Kompetenzen, v.a. Pro-
blemlésekompetenz und Modellierungskom-
petenz

» entdeckende Lernen (2) und offene Aufgaben

(2)

» Einsatz digitaler Medien

CAS (5)

Geogebra (9)

GIR

Tablets

Dokumentenkamera

HFlipped Classroom

Digitale Lernpfade

Gender-Bewufstsein (2)

Didaktik der Bruchrechnung nach Padberg
Intelligentes Uben (3)

Umgang mit Fehlern (4)
Grundvorstellungen (3)
Anwendungsorientierung, Kontexte, Modellie-
rung (5)

Rolle der kognitiven Aktivierung (5)

Rolle und Ergebnisse der empirischen Unter-
richtsforschung, PISA etc (2)
Sprachsensibler MU (5)

Abkehr vom Kalkiil (2)

Differenzierung (2)

Starkung der Stochastik

Entschlackung des Lehrplans

Neue Formen der Leistungsbewertung
Bewegter MU

] H E B E E B®
o O O O O O

Interpretation

Bemerkenswert ist, dass mit Geogebra eine techni-
sche Innovation die meisten Nennungen erfahren
hat. Da i. d.R. nur dieses eine Wort genannt wurde,
bleibt unklar, ob als Innovation die Entwicklung
von Geogebra oder der unterrichtliche Einsatz ge-
meint war. Die Unterscheidung mag spitzfindig
erscheinen, aber angesichts des Umstands, dass ers-
teres in der Mehrheit unserer Community nicht als
Forschung gilt, kommt der Frage doch eine gewisse
Brisanz zu. Bei den weiteren Nennungen dominie-
ren dagegen Kernthemen der Didaktik.

Zu welchen Fragen wiirden Sie sich wissenschaftliche
Arbeiten wiinschen?

Diese offene Frage hat sehr viele Antworten provo-
ziert. Das Folgende ist ein Versuch der Verdichtung
der wesentlichen Punkte, die hdufiger genannt wur-
den:
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m Prifungsformate passend zu kompetenzorien-
tiertem Unterricht

» Digitalisierung

Nutzung von Tablets

Wieviel Termumformung ist erforderlich?

Ist verbindlicher CAS-Einsatz sinnvoll?

Didaktische Konzepte (4)

Prifungskultur mit digitalen Medien

m Sprachbildung

» Stoffdidaktik

o Wieder mehr Stoffdidaktik und deutlich we-
niger empirische Lehr-Lernforschung 1

o Stdrkere Vernetzung von Schul- und Uni-
mathematik 1

o Es gibt zu wenig konkrete Unterstiitzung zu
besonderen Inhalten der Schulmathematik
(Bsp.: Schitzen und Testen in der Stochastik)
Gesamtkonzept Stochastik Sek II

o pfiffige stoffdidaktische Ideen, die in der Pra-
xis erprobt wurden

o mehr Veroffentlichungen zur Sachstruktur . ..
wir gegenwartig Analytische Geometrie, Tri-
gonometrie, Terme und Gleichungen, ratio-
nale Funktionen unterrichten ... wie Begriffe
und Regeln einfiihren

o Stoffdidaktische (was in welcher Weise und
warum) im Zeitalter der Digitalisierung

o Wie viel Syntax (Termumformungen) not-
wendig fiir Semantik und Pragmatik mit Al-
gebra?

o Integration neuer Entwicklungen (wie kiinst-
liche Intelligenz, Data Science, ...)

o Viele empirische Dissertationen bringen fiir
die Praxis zu wenig (Ergebnisse zu speziell
oder zu banal).

m  Wie férdert man Diskursanregung und

-moderation?

m Lehrerprofessionalitat

o Rolle der fachmathematischen Ausbildung
fur den Lehrerfolg

o Konzepte fiir Quereinsteiger (2)

o Diagnosekompetenz

m  Genderfrage
s Forderung Lernender mit besonderen Bediirf-
nissen

o Forderung von Schiilerinnen und Schiilermit
groflen Liicken im Grundlagenwissen

o Dyskalkulie

o Begabtenforderung

O O O O O

Interpretation

Bemerkenswert ist der grofie Umfang stoffdidakti-
scher Fragen. Wie genau die universitdre Didaktik
dazu beitragen kann, variiert aber zwischen den
Punkten. Immerhin zeigt sich deutlich eine starke
Wertschdtzung stoffdidaktischer Fragen.

MAGAZIN

Haben Sie Anrequngen/Kommentare fiir die

universitire Lehre in Mathematikdidaktik?

»  Grundschulmathematik sollte auch im Bereich
der hoheren Mathematik mehr Aufmerksamkeit
bekommen
o Vernetzung von gymnasialer Fachdidaktik

mit der Fachdidaktik der Primarstufe. Die
Studenten sollten (grob) informiert sein, wie
an der Grundschule Mathematik betrieben
wird (oder werden sollte)

» langfristige Planung von Unterrichtsreihen tiben,
bessere Kenntnisse des Lehrplans

» Digitalisierung (3)

o Einsatz von digitalen Werkzeugen
o Vor- und Nachteile

m  Schulmathematik /Elementarmathematik sollte
Thema sein (2)

o eigene Fachmathematik-Veranstaltungen fiir
die Lehramtsstudierenden

m Bodenstindigkeit betonen, weniger Luftschlts-
ser

m Didaktischer Wissensschatz, unabhdngig von
personlichen Vorlieben der Dozenten

m Keine Verflachung der fachlichen Inhalte an
der Universitit; eine gute Mathematik-Lehrkraft
braucht fundiertes universitires Mathematikwis-
sen, um Mathematik verstehend Schiilerinnen
und Schiilern zu lehren.

m Veranstaltungen zur Elementargeometrie und
ihrer Didaktik

» Jeder Didaktik-Prof sollte durchgéngig eine nor-
male Schulklasse unterrichten

m Kritik an Elfenbeinturm-Didaktik, z. B. , Fliefs-
bandproduktition von belanglosen Texten ... fiir
selbstreferenziellen Zirkel”.

s Mehr stoffdidaktische Explorationen, z.B.
Grundvorstellungen zu zentralen Begriffen, ein
tragfdhiges Konzept von Kompetenzorientie-
rung

m  Wie gelingt es Mathematik Lehrkraften, am Puls
der Zeit zu unterrichten? Konzeption von moti-
vierenden Lernsituationen vor dem Hintergrund
aktueller (technischer) Entwicklungen

» Umgang und Lehre in heterogenen Lerngrup-
pen, insbesondere Leistungsbewertung

Zusammenfassung und Konsequenzen

Die Erhebung zeigt, dass die universitdre Mathe-
matikdidaktik von Fachleiterinnen und Fachleitern
differenziert wahrgenommen wird. So werden eini-
ge Entwicklungen der letzten Zeit durchaus positiv
wahrgenommen, insbesondere die Kompetenzori-
entierung wird verhéltnismafig positiv kommen-
tiert. Andererseits wird eine Reihe von Defiziten
benannt. Dass eine starkere Beachtung der Unter-
richtspraxis eingefordert wird, wird nicht tiberra-
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schen. Bedenkenswert ist allerdings, dass in Bezug
auf die Kompetenzen der Uni-Absolventinnen und
Uni-Absolventen haufig sowohl eine mangelhafte
Kenntnis der Schulmathematik als auch stoffdidak-
tischer Grundlagen beklagt wird. Dies ist ein klarer
Auftrag an die Lehre an den Universitdten. Das
Gleiche gilt fiir die vielfach angesprochene Digitali-
sierung. Insgesamt wurde eine Vielzahl an Fragen
genannt, die fachdidaktisch bearbeitet werden soll-
ten. Bemerkenswert ist aber, dass eine Reihe der
genannten Desiderate zu aktuellen mathematikdi-
daktischen Forschungsschwerpunkten passen, etwa
der Umgang mit Heterogenitidt oder sprachsensi-
bler Mathematikunterricht. In anderen Bereichen
sind die kurzen Nennungen in einem Fragebogen
zu unkonkret, um direkt in Forschungsziele {iber-
setzt werden zu konnen — hier sollte eine Prézisie-
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rung im Dialog versucht werden. Auch ein Blick auf
die Kommunikationswege, also die Journale und
Tagungen, zeigt, dass es Verbesserungsbedarf gibt.
Offensichtlich werden Teile der mathematikdidak-
tischen Forschung als fiir die Praxis nicht relevant
eingeschétzt. Dies ist auch zu erwarten — wie bei
jeder anderen Wissenschaft auch definiert sich die
Giite mathematikdidaktischer Forschung nicht al-
lein aus ihrer Niitzlichkeit. Trotzdem konnen die
obigen Ergebnisse Anlass fiir einen selbstkritische
Priifung sein. Vieles spricht dafiir, dass ein vertief-
ter Dialog fiir beide Seiten gewinnbringend sein
konnte.

Reinhard Oldenburg, Universitat Augsburg
E-Mail: reinhard.oldenburg@math.uni-augsburg.de

Konzept eines hybriden Lehr-Lern-Praktikums

mit Schiilerforderkursen

Henrik Ossadnik, Susanne Digel, Alex Engelhardt und Jiirgen Roth

Die Projekte MatheLift (,Mathematik im Lehr-
Lern-Labor intensiv fordern und trainieren”) so-
wie MatheLead (,,Mathematik Lehren eigenverant-
wortlich authentisch digital”) bilden Erweiterun-
gen des Angebots des Mathematik-Labors ,Ma-
the ist mehr” am Campus Landau der Universitét
Koblenz-Landau. Mit Schiilerforderkursen (Mathe-
Lift), in denen Lehramtsstudierende die Lernenden
im Rahmen eines hybriden Lehr-Lern-Praktikums
(MatheLead) als Coaches individuell begleiten, be-
gegnen beide Projekte zwei drdngenden, pande-
miebedingten Problemen: fehlende Moglichkeiten
fur Unterrichtspraxis im Lehramtsstudium und in-
dividuelle Lernriickstinde bei Schiilerinnen und
Schiilern.

Individualisierung durch Grundvorstellungen
und Motivationsférderung

Die Schiilerinnen und Schiiler erforschen in den
Kursen gegenstandliche sowie digitale Materialien
und erarbeiten sich Grundvorstellungen zu zen-
tralen mathematischen Konzepten. Grundvorstel-
lungen sind Trdger der Bedeutung von mathemati-
schen Begriffen und beschreiben die Verkniipfung

zwischen dem mathematischen Inhalt, der Realitit
und den individuellen mentalen Konzepten (vom
Hofe 1995). Da sie fiir die Lernenden den Kern
des mathematischen Inhalts reprasentieren, ist das
Denken und Handeln auf jedem Niveau mit inhaltli-
chen Vorstellungen verbunden (Siller & Roth 2016).
Beim individualisierten Lernen fungieren Grund-
vorstellungen dementsprechend sowohl als Basis,
als auch als Bezugsnorm (ebd.). Sie ermoglichen
als Grundlage des Wissensspeichers die Diagno-
se von Grundwissen sowie Grundfertigkeiten und
bieten Schiilerinnen und Schiilern mit unterschied-
lichen Ausgangsvoraussetzungen wie Lernmotivati-
on, Vorstellungen zur Mathematik sowie Vorerfah-
rungen, Gelegenheiten zur individuellen, mathema-
tischen Kompetenzentwicklung.

Neben kognitiven Fihigkeiten von Lernenden
(z. B. Vorwissen, Lerntempo, Lernhiirden etc.) be-
einflussen ihr akademisches Selbstkonzept und
(fehlende) Uberzeugungen in die eigenen Fahig-
keiten erheblich die schulischen Leistungen (Han-
ses & Rost 1998, Hattie et al. 2013). Dementspre-
chend empfehlen Hettmann und Kollegen (2019)
eine integrierte Forderung von (mathematischer)
Fachkompetenz und Selbstwirksamkeit zur Motiva-
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tionssteigerung. Analog zum 4-Schritt-Schema zur
individuellen Kompetenz- und Selbstwirksamkeits-
forderung (ebd.) nutzen die Coaches in den Forder-
kursen eine Eingangsdiagnose zu Grundvorstellun-
gen zusammen mit der individuellen Bezugsnorm-
orientierung der adaptiven, verstandnisorientierten
Laborstationen, um den Lernenden mathematik-
bezogenes Kompetenzerleben zu ermoglichen. Sie
unterstiitzen die Lernenden dabei, sich Erfolge be-
wusst zu machen und insbesondere diese auf die
eigenen Fahigkeiten zuriickfithren, um so die eige-
ne Kompetenz als Ursache zu erkennen.

Forderung professioneller Handlungskompetenz
der Lehramtsstudierenden

Das hybride Lehr-Lern-Praktikum fokussiert
beim Erwerb professioneller Handlungskompetenz
durch begleitete und reflektierte Lehrtatigkeit in
den Forderkursen auf die von Hettmann und Kol-
legen (2019) im Kompetenzmodell von Baumert
und Kunter (2006, 2011) identifizierten motivati-
onsfordernden Kompetenzfacetten: (1) motivationale
Orientierung (Bandura 1977) mit den Kompetenzfa-
cetten Lehrerselbstwirksamkeit und intrinsischer Moti-
vation (Enthusiasmus), (2) Uberzeugungen zum Lehren
und Lernen mit Bezugsnormorientierung (Rheinberg
& Fries 2018) und Attribution schlechter Schiilerleis-
tungen (Hettmann 2022) sowie (3) Professionswissen-
und konnen mit Fachwissen, fachdidaktischem Wissen
und pidagogisch-psychologischem Wissen (ebd.).

Die dazu notwendige Wissensbasis, bestehend
aus fachdidaktischen und bildungswissenschaftli-
chen Grundlagen zu Heterogenitit, Grundvorstel-
lungen, Interventionstheorien, Reflexion des (eige-
nen) Lehrerhandelns, individueller Motivationsfor-
derung und Mediendidaktik wird in einem Blockse-
minar zu Beginn des Praktikums, sowie kursbeglei-
tend in Form von digitalen Selbstlernumgebungen
zur Vertiefung etabliert. Diese theoretischen Grund-
lagen wenden die Studierenden als Coaches bei der
individuellen Férderung in den Forderkursen und
deren digitalem Zusatzangebot praktisch an. Unter-
stiitzt wird der Aufbau dieser Kompetenzdimensio-
nen durch die angegliederte, gemeinsame Reflexion
anhand des ALACT-Modells (Korthagen et al. 2002)
nach jedem Kurstermin mit peer-feedback und ge-
meinsamer Identifizierung weiterer Handlungsop-
tionen.

Motivierendes Lernen bei Schiilerinnen und
Schiilern durch motivationsfordernde Kompetenz-
facetten auf Seiten der Coaches zu initiieren ist
somit vorrangiges Ziel des Praktikums, so dass aus-
reichend Moglichkeiten geboten werden, die zuvor
genannten Aspekte auszubilden und so selbstwirk-
sames Lernen zu begiinstigen.
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Im Sinne eines pddagogischen Doppeldeckers
werden auf Seiten der Coaches selbst vorteilhaf-
te Selbstwirksamkeitserwartungen und Motivati-
on iiber wohldosierte Erfolgserfahrungen (Schwarzer
& Jerusalem 2002) innerhalb des Hybridseminars
angestrebt. Solche selbstwirksamkeitsforderlichen
Praxiserfahrungen in Form von addquaten Inter-
ventionen werden im Praktikum durch die Unter-
stiitzung auf verschiedenen Ebenen moglich. Zum
einen arbeiten die Schiilerinnen und Schiiler an
bereits erprobten Laborstationen des Mathematik-
Labors ,Mathe ist mehr”, wodurch das generelle
Setting und die mathematischen Inhalte festgelegt
sind und die Coaches sich vollstindig auf ihre dia-
gnostische, unterstiitzende Tatigkeit konzentrieren
konnen. Durch das eigene Kompetenzerleben im
Zuge der Verbesserung der Diagnoseprozesse wer-
den positive Effekte auf die Lehrerselbstwirksambkeit
und den Enthusiasmus erreicht (Schwarzer & Jeru-
salem 2002). Enthusiasmus wird gleichzeitig auch
durch die Freude am Coachen, der Feststellung,
dass sich das eigene Engagement auszahlt und sich
die Schiilerinnen und Schiiler fachlich weiterent-
wickeln, geférdert. Zum anderen bietet das Prakti-
kum geniigend Raum, sich mit den eigenen Uber-
zeugungen zum Lehren und Lernen auseinanderzuset-
zen. Die Konfrontation mit eher leistungsschwiche-
ren Lernenden initiiert eine Sensibilisierung bzgl.
moglicher Attributionen von schlechten Leistungen
zusammen mit einem Fokus auf der Entwicklung
des einzelnen Lernenden und dessen individuel-
ler Unterstiitzungen. Damit werden Gelegenheiten
geschaffen, die Kompetenzfacetten Bezugsnormorien-
tierung und Attributionen schlechter Schiilerleistungen
zu reflektieren und weiterzuentwickeln.

Die Ausbildung des Professionswissens und
-konnens in den drei genannten Facetten, wird
den Studierenden durch die enge Theorie-Praxis-
Verzahnung von Block- und Begleitseminar sowie
Forderkursen ermoglicht. Der Kurszeitraum von
12-15 Wochen ermoglicht die lingerfristige Ent-
wicklung motivationaler Komponenten (Baumert &
Kunter 2006).

Weitere geférderte Kompetenzen

Neben diesen Aspekten, die motivationsfordernde
Facetten der professionellen Kompetenz ausbilden
wollen, werden im Rahmen des Projekts auch all-
gemeine und fachspezifische digitale Kompeten-
zen gefordert. Erneut arbeiten die Studierenden im
Sinne des padagogischen Doppeldeckers: Sie be-
arbeiten einerseits als Lernende im Begleitseminar
digitale Lernumgebungen auf Basis eines Learning
Management Systems (LMS), hier Moodle, und ge-
stalten andererseits eigene digitale Lernumgebun-
gen fiir ihre Gruppe als Coaches im Begleitangebot
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des Forderkurses. Dort und in den Présenzterminen
der Forderkurse gestalten die Studierenden digita-
le Materialien wie interaktive Arbeitsblitter, H5P
Inhalte, Erkldrvideos sowie LearningApps und un-
terrichten damit, so dass wichtige fachspezifische
digitale Kompetenzen gefordert werden (vgl. En-
gelhardt et al. im Druck).

Forschungsperspektive

Um die Wirksamkeit des Lehr-Lern-Praktikums zu
tiberpriifen, wird in einem Mixed-Methods-Ansatz
untersucht, wie sich die motivationsférdernden Fa-
cetten der professionellen Handlungskompetenz
der Coaches durch ihre praktische Tatigkeit veran-
dert. Dazu werden im Pre-Post-Interventionsdesign
angepasste Selbstauskunftsskalen zur Lehrerselbst-
wirksamkeit (Schwarzer & Schmitz, 1999), zur
Selbstwirksamkeit motiviertes Lernen zu fordern
(Jerusalem & Roder, 2007) und zu Enthusiasmus
fiir Mathematik (Pekrun et al., 2002) genutzt. Dar-
tiber hinaus werden die wochentlichen Reflexionen
mittels qualitativer Inhaltsanalyse (Kuckartz, 2018)
ausgewertet, um so einen detaillierteren Einblick in
die Verdnderung der motivationalen Orientierung
erhalten zu konnen.
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Visual Mathematical Dictionary

A didactical-humanitarian project

MAGAZIN

Antonella Perucca

The Visual Mathematical Dictionary is an ongoing
collaborative didactical project aimed at breaking
language barriers. Mathematical words are the-
matically sorted and illustrated. The material (in-
cluding the source files) is provided on the website
https:/ /math.uni.lu/dictionary/.

Why?

Many people work or study in a language which is
not their mother tongue. Several combinations are
possible (e.g., a French person studying Finnish).
Today, in Europe, the focus is Ukrainian, and the
language support is obviously urgent. This project
aims (in principle) to help millions of Ukrainian
refugees and “shows that we care”. It also aims at
helping all pupils, who can profit of the material in
their own language as a colorful didactical support.
You (the reader) could use the dictionary to learn
languages: for example, do you know how to say
in English “tiberstumpfer Winkel”?

Who are we?

I am the initiator and (so far) the chief person re-
sponsible for the project, namely I am the lucky
person who turned the “somebody should do it”
into “let’s do it NOW” and is working day and
night since then. It’s not a coincidence that I am
in Luxembourg, as here multilinguism is every-day
life.

There are many translators backing up the
project (more than 20, mostly mathematicians).
Many people are happy to help because this collab-
orative project is meaningful, and the translations
are clearly only possible as a joint effort.

There are occasional contributions of people pro-
ducing pictures, sharing ideas, providing valuable
feedback, putting me in contact with other people.
As I like to say, also “epsilon-contributions” are
very welcome. As I cannot mention everyone, 1
refer to the webpage where all contributions are
listed.

People who would like the project to be bet-
ter or faster may help in various ways. Even just
pointing out the existence of the material to some
other person who might be interested (to use it or
to contribute to it) is already helpful. In general,

I am looking forward to thanking you in the con-
tributor’s page, whatever your contribution may
be.

Intermezzo

How do you say ,square” in Ukrainian? If you
Google-translate ,,square” from English, are you
sure that Google understands , Quadrat” and not
,Platz”? As reading a Cyrillic alphabet is not that
difficult, you can be fine with the translation ,xBaz-
par”. But what about the same word in Chinese? It
is ,E7”: to find it you could open the Wikipedia
page for ,,square” and change the language to Chi-
nese (for an additional check you could copy-paste
E77 into Google-translator, also getting the pinyin
Zhengfangxing).

In general, beware of false friends (namely, the
words seemingly easy to translate). My favorite
mathematical false friend is the German number
“Billion” which you would tend to translate into
American English as “billion”, making a mistake of
a factor 1000 (0oops!).

KBaJ[paT

Figure 1. The word “square” in Ukrainian and Chinese

The material

The material so far consists of monolingual posters
(where the words are illustrated by pictures) and
bilingual word lists (one of the two languages being
American English). The words are subdivided the-
matically into chapters, and there is a regular struc-
ture (the current choice is 12 words per chapter).
The goal of the project is to produce approximately
500 pictures and up to 600 words (sometimes, to
spare on space, a picture represents more than one
mathematical object). Notice that the subdivision
into chapters is very easy to be changed in the
future.


https://math.uni.lu/dictionary/
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The posters and the word lists are pdf files com-
piled by relying on I£TgX, a very flexible program
known to every mathematician that easily supports
all languages with additional packages.

The pictures are pdf files produced with TikZ
and they can be considered as public domain. In
fact, some words are planned, like “compass”, that
cannot be easily drawn by mathematicians. In this
case, there will be an artist/designer either working
on a voluntary basis, or paid to produce the images
(with the unusual contract clause that the work is
in the public domain). This can be practical also
for other purposes: anyone needing the image of
a compass can freely use, without attribution, the
one that we provide. To be precise, the material
is currently available under a Creative Common
Licence (but only to avoid commercial use).

The main challenge about the pictures is that
they are the same in all languages, so they may
only contain international mathematical symbols
that have no ambiguity. For example, an open de-
bate is whether writing 1/2 as 0.5 or 0,5 or both (or
opting for an alternative IATEX symbol which is the
mixture of a dot and a comma). Notice that the bot-
tom of the posters has space for comments, in case
clarifications are needed. And, in the end, we may
resolve to alternative versions of selected pictures
in exceptional cases. For sure there will be differ-
ent versions of some pictures for the (oncoming)
version aimed at children.

Notice that fine-tuning is postponed to better
times. However, didacticians, educators, and lan-
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guage experts are already welcome to send us their
comments.

Lost (and found) in translation

If you have some experience with mathematical
terms in other languages, there is more than meets
the eye. The translation is not a bijective function.
I briefly explain some conventions adopted in the
visual dictionary. Some words may not exist, so
“you write a substitute sentence”. Or there could be
two synonyms, both widely used, and then you
write : first synonym (second synonym). Or you may
need a comment to illustrate a picture, which in the
end is only an example: object [comment to clarify].

Beyond the obvious aim of teaching and learn-
ing mathematical terms, the visual dictionary easily
allows one to compare languages. For example,
one may wonder why some mathematical terms
do not exist in other languages. On a more active
level, one could take inspiration for a better (e.g.,
more informative or more coherent) terminology,
and possibly go as far as changing the terminology
in use. Languages, although based on tradition, do
evolve, and carefully motivated changes could be
meaningful at some point.

Antonella Perucca, University of Luxembourg
E-Mail: antonella.perucca@uni.lu

Einladung: IntroMathEDigi gemeinsam gestalten

Fragen der Community zu Spektren im mathematikdidaktischen Diskurs

Felicitas Pielsticker und Gero Stoffels

Liebe Mathematikdidaktiker/-innen und Didakti-
ker/-innen der Mathematik,

in den vergangenen GDM-Mitteilungen (Nr. 112,
2022, S. 46—49) haben wir unsere Projektidee , Intro-
MathEDigi — Perspektiven auf Mathematikdidaktik
digital erleben” vorgestellt. Das Projekt IntroMa-
thEDigi (Introduction in Mathematics Education
Digital) vereint eine strukturell-inhaltliche Neu-
gestaltung mit digitaler Innovation und wurde
im Rahmen der Initiative Freiraum 2022 zur For-
derung ausgewdhlt. Die Kernidee des Projektes
ist es, eine Veranstaltung zur , Einftihrung in die

Mathematikdidaktik” so zu gestalten, dass die
Auseinandersetzung der Studierenden mit den
mathematikdidaktischen Inhalten an Spektren im
mathematikdidaktischen Diskurs ausgerichtet ist.
Als Impulsgeber dienen Expert/-innenvodcasts
(ca. 15min. Clips) mit Mitgliedern unserer Com-
munity, die frei auf YouTube verfiigbar gemacht
werden sollen. So werden einerseits zentrale Ar-
beiten der Mathematikdidaktik und deren Ent-
wicklung videographisch dokumentiert, zum an-
deren werden Positionen in der mathematikdi-
daktischen Forschung durch mathematikdidakti-
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Geplante Spektren fiir die ersten Aufnahmen des Expert/-innenvodcasts im Rahmen von IntroMathEDigi

Spektrum in der Mathematikdidaktik

Gast im Expertenvodcast

Mathematikdidaktische Forschung vs. Mathematikdidaktische Praxis

Bereichsspezifisches Lernen vs. normiertes Unterrichtsziel
Mathematische Individualitét vs. Interaktion
Mathematische Produkte vs. Prozesse: Argumentieren
Mathematische Produkte vs. Prozesse: Begriffsbildung
Mathematische Produkte vs. Prozesse: Modellieren
Mathematische Produkte vs. Prozesse: Problemlosen
Diagnostizieren und Fordern

Allgemeinbildung vs. Wissenschaftspropadeutik

Analog vs. Digital

Prof. Dr. em. Horst Struve

Prof. Dr. Michael Meyer
Prof. Dr. Ingo Witzke
Prof. Dr. Gilbert Greefrath
Prof. Dr. Benjamin Rott
Prof. Dr. Susanne Prediger
Prof. Dr. David Kollosche
Prof. Dr. Silke Ladel

sche Forscher/-innen eingeordnet und erlebbar ge-
macht.

Die Spektren, die zunédchst fiir den ersten Durch-
gang mit Expert/-innenvodcasts ausgewahlt wur-
den, sind in der Tabelle angegeben und wurden
bereits im Wintersemester 2021/2022 ohne die Er-
ganzung durch Expert/-innenvodcasts in der Vor-
lesung , Einfithrung in die Mathematikdidaktik”
an der Universitdt Siegen erprobt. Zugleich ist
ein Lehrbuch geplant, das die Spektren inhalt-
lich aufbereitet und den Einsatz dieser Expert/
-innenvodcasts und weiterer Materialien, wie wis-
senschaftliche Artikel, Lehrbtiicher und Anschau-
ungsmaterialien darstellt. Durch diesen modula-
ren Aufbau der Veranstaltung entsprechend iden-
tifizierter Spektren kann die Veranstaltung immer
neue Impulse aus der Community aufnehmen und
so Ideenentwicklungen in der Mathematikdidak-
tik dokumentieren, aber auch kommentieren und
einordnen.

Wir freuen uns, dass sich Expert/-innen unserer
Community bereit erkldrt haben mit uns diese Vod-
casts zu gestalten. Wir wiirden aber gerne noch wei-
tere Impulse aus aktueller mathematikdidaktischer
Diskussion mit aufnehmen. Dazu laden wir Sie ein,
Fragen zu den Spektren an die Expert/-innen zu
adressieren und uns diese mitzuteilen, sodass wir
die Fragen nach redaktioneller Aufbereitung in den
Expert/-innenvodcasts in der Rubrik , Fragen aus
der Community” an die Experten stellen konnen.

Senden Sie dazu bitte Ihre Fragen nach Erhalt
des Heftes an gero.stoffels@uni-siegen.de.

Wir freuen uns auf Ihre Anregungen!

Felicitas Pielsticker, Universitdt Siegen
E-Mail: felicitas.pielsticker@uni-siegen.de

Gero Stoffels, Universitat Siegen
E-Mail: gero.stoffels@uni-siegen.de

MaCo — Mathematik aufholen nach Corona

Ein Unterstiitzungs- und Fortbildungsprogramm des Deutschen Zentrums

fiir Lehrkraftebildung Mathematik (DZLM)

Susanne Prediger, Kim-Alexandra Rosike und Svea Hallemann

Fast alle Kinder und Jugendliche waren im Zuge
der Covid-19-Pandemie von institutionellen Kita-
und SchulschlieSfungen oder individuellen Ausfall-
tagen durch Ansteckungsgefahr oder Krankheit be-
troffen. Wahrend sich die Erreichbarkeit und somit
die Beschulungsfrequenz im zweiten Lockdown
durch die Digitalisierung der Schulen insgesamt
erhoht hat (WofSmann et al., 2021), haben gerade

Kinder und Jugendliche aus bildungsfernen Fami-
lien durch den institutionellen oder individuellen
Schulausfall erhebliche Leistungsriickstdnde (Eng-
zell et al., 2021). 80 % der Lehrkrifte nehmen an,
dass die SchulschliefSungen die sozialen Ungleich-
heiten zwischen den Lernenden im Hinblick auf
die Lernziele verstirkt haben, 71 % gehen davon
aus, dass insgesamt deutlich weniger Lernende ih-
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re Lernziele erreicht haben (Deutsches Schulportal,
2021). Diese Wahrnehmung der Lehrkrifte deckt
sich mit empirischen Befunden aus Leistungsstudi-
en (LIfBi, 2021; Engzell et al., 2021).

Fehlende Bildungsgerechtigkeit war bereits vor
der Pandemie eine zentrale schulische Herausfor-
derung, wie viele Bildungsvergleichsstudien aufzei-
gen (z.B. Stanat et al., 2017; 2019). Gleichwohl wur-
de im Zuge des Distanzlernens die Schere zwischen
leistungsstarken und leistungsschwachen Lernen-
den insbesondere dadurch verstarkt, dass leistungs-
schwéchere Schiilerinnen und Schiiler schlechter
erreicht wurden (Engzell et al., 2021). Lernzeiten
waren zwar fiir alle im Distanzlernen im Mittel
reduziert (von 7,4 Stunden im Mittel auf 3,6 im ers-
ten und 4,1 Stunden im zweiten Lockdown; Wof3-
mann et al., 2021), aber sehr unterschiedlich verteilt
und durch heterogene hédusliche und schulische Un-
terstiitzung erheblich unterschiedlich gut genutzt
(Hofer et al., 2022).

Gerade die schwécheren Lernenden miissen
nun prioritdr im Lernen unterstiitzt werden, um
bereits vorhandene oder neu entstandene Defizi-
te abzubauen. Denn ohne gezielte Mafsnahmen —
so zeigen dltere Untersuchungen zu temporaren
Schulschlieffungen — setzen sich die Liicken in der
Bildungsbiographie weiter fort (Kaffenberger, 2021).
Schon vor der Pandemie gehorten bundesweit mehr
als 20 Prozent der Kinder und Jugendlichen zur
sogenannten ,Risikogruppe”, die die Mindeststan-
dards am Ende der Jahrgangsstufen 4 und 9 nicht
erreicht (Stanat et al. 2017, 2019). Fiir diese sind die
Folgen nicht anschlussfidhigen Wissens schon lange
untersucht (Moser Opitz, 2009; Gaidoschik et al.,
2021). Daher fordert die Stindige Wissenschaftliche
Kommission der KMK (SWK 2021) eine Fokussie-
rung der Forderangebote auf schwache Lernende,
um ihnen anschlussfihiges Wissen zu verschaffen.

Lernriickstinde aufholen — aber wie?

Das Aufholen der schulbiographisch oder pande-
miebedingten Lernriickstinde ist nun Aufgabe der
Schulen und deren Lehrkréfte. Dabei ergreifen die
Schulen unterschiedliche Mafinahmen zum Aus-
gleich, angefangen von der tiblichen Differenzie-
rung im Regelunterricht (74 %), der Schaffung zu-
sétzlicher Angebote neben den Beschulungszeiten
(47 %), sowie zusétzlicher Lernangebote speziell
fiir Lernende mit grofien Lernriickstanden (40 %)
oder der tempordren Anpassung der Stundenpléne,
um die Kernfacher Deutsch und Mathe zu starken
(18 %) (Deutsches Schulportal, 2021). Mithilfe von
einer Milliarde Zuschuss vom Bund fiir Férderpro-
gramme haben viele Schulen zusétzliches Perso-
nal zur Bewiltigung der Lernriickstande eingestellt
oder andere schulorganisatorische Anpassungen
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und Zusatzangebote vorgenommen. Zudem muss
aber auch der reguldre Unterricht auf die Situation
reagieren.

Ein Autholen der Lernriickstidnde ist von Bil-
dungspolitik und Offentlichkeit leicht zu fordern,
viele Mathematiklehrkrifte stellen sich jedoch
schwierige Fragen: Welche Inhalte sind wirklich
essenziell? Und wie soll man mit Zeitproblemen
umgehen, denn schon vor den Schulschlieffungen
war der Lehrplan voll und die Lernzeit haufig zu
knapp bemessen?

Gerade fiir den Mathematikunterricht ist das
Aufarbeiten der Lernlticken mafigeblich, da das Ma-
thematiklernen besonders stark kumulativ struktu-
riert ist. Es ist empirisch nachgewiesen, dass es im
Mathematikunterricht essenzielle Inhalte gibt, ohne
die ein Weiterlernen in der Mittel- und Oberstufe
nicht moglich ist (Moser Opitz, 2007; Gaidoschik et
al., 2021). Diese Inhalte miissen also im Fokus der
Forderungen zum Abbau der Lernriickstande ste-
hen, um tatsidchlich nicht nur unmittelbare Liicken
zu schlieflen, die sich im aktuellen Regelunterricht
zeigen, sondern auch um langfristig im weiteren
Verlauf der Schullaufbahn das Weiterlernen im Ma-
thematikunterricht zu ermoglichen.

Notwendiger Fokus von gezielten
Unterstiitzungs- und Fortbildungsangeboten

Forderprogramme fiir die Aufarbeitung dieser un-
verzichtbaren Verstehensgrundlagen wurden be-
reits vor der Pandemie entwickelt (Gaidoschik et al.,
2021; Selter et al. 2014; Prediger et al., 2013). Nach
den SchulschlieSungen ist allerdings eine fokussier-
te und bedachte Verwendung der knappen zeitli-
chen und personellen Ressourcen auf die richtigen
und wichtigen Inhalte wichtiger denn je. Mathema-
tiklehrkrafte brauchen Unterstiitzungs- und Fort-
bildungsangebote fiir ihre Fragen: Worauf kommt
es im Mathematikunterricht wirklich an? Was sind
die essenziellen Inhalte, ohne die ein Weiterlernen
schlicht nicht moglich ist? Worauf sollten Lehrkrifte
ihre knapp bemessene Zeit verwenden, um insbe-
sondere die leistungsschwécheren Lernenden, die
besonders von den Schulschlieffungen beeintréach-
tigt wurden, zu unterstiitzen? Dies wird zuné&chst
an einem Beispiel (aus Prediger et al., 2022) erldu-
tert:

Am Beispiel des Multiplizierens mit 10 ldsst sich
verdeutlichen, welche Inhalte essenziell fiir das Wei-
terlernen sind: Forderunterricht, der auf schnelles
Aufarbeiten unter Zeitdruck setzt, wird zum Mul-
tiplizieren mit 10 folgende Rechenregel vermitteln:
,Beim Multiplizieren mit 10 hingen wir einfach eine
0 hinten an die Zahl dran.” So gesicherte Rechen-
fertigkeiten erweisen sich als Kurzschluss, spates-
tens wenn ein Jahr spéter bei 1,32 - 10 damit 1,320
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herauskommt. Viele gut gemeinte Hilfestellungen
durch Rechenrezepte oder Trainingsprogramme mit
vielfacher Wiederholung des gleichen Aufgaben-
typs bieten solche nicht nachhaltigen Reparaturen.
Sie stdrken jedoch die Tendenz zum oberfldchlichen
Lernen und verbauen das Weiterlernen.

Nachhaltiges Lernen muss dagegen berticksich-
tigen, was langfristig gelernt und von den Lernen-
den behalten werden soll: Die Rechenregel wird
besser so formuliert: ,,Beim Multiplizieren mit 10
verschieben wir alle Stellen eins nach links”. Und
damit sie auch langfristig behalten wird, ist sie
an der Stellentafel (in Abb. 1) zu begriinden: Alle
Stellen verschieben sich, weil aus Einern Zehner
werden, denn 10 Einer passen in 1 Zehner; aus den
Zehnteln werden Einer, denn 10 Zehntel passen in
1 Einer und aus den Hundertsteln werden Zehntel,
denn 10 Hundertstel passen in 1 Zehntel. Die Re-
chenregel nutzt also die Biindelungseigenschaft des
Stellenwertsystems: Nur wer Stellenwertverstand-
nis aufgebaut hat und weif3, dass immer 10 Einhei-
ten einer Stelle zur ndchstgrofSeren Einheit gebiin-
delt werden, der kann die Rechenregel verstehen.
Alle anderen miissen sie als unverstandenes Rezept
versuchen zu behalten und werden sie schnell wie-
der vergessen. Ohne Stellenwertverstandnis kann
die Rechenregel nicht nachhaltig gelernt werden.
Daher muss die Férderung daran ansetzen. Gerade
wenn die Zeit knapp ist, muss die Auswahl der
Inhalte klug getroffen werden.

Ebenso wie in diesem Beispiel brauchen
Mathematik-Lehrkrifte und semiprofessionelle For-
derkréfte (Studierende, Freiwillige, Integrations-
krafte etc.) substanzielle Untersttitzungs- und Fort-
bildungsangebote, um tatsdchlich Ansitze fiir nach-
haltiges Lernen zu realisieren, die auf langfristige
Lernerfolge und den Aufbau der essenziellen Ver-
stehensgrundlagen ausgerichtet sind. Verstehens-
orientierung beinhaltet, dass sich die Forderung
nicht auf unverstandene Rechenrezepte fokussiert,
mit denen Lernende die Aufgabe kurzfristig 16sen
konnen. Sie orientiert sich stattdessen daran, die
fehlenden Verstehensgrundlagen zu ermitteln und
sukzessive aufzubauen (Gaidoschik et al., 2021; Pre-
diger et al., 2013). So erhalten Lernende die Chance
wichtige Elemente zu verstehen und auch in weiter-
fithrenden Klassenstufen auf dieses Wissen zurtick-
zugreifen um aufbauend auf diesen Grundlagen
voranzuschreiten.

Im Vergleich zum kurzfristigen Vermitteln von
Rezeptwissen ist die Férderung von Verstehens-
grundlagen wie dem Stellenwertverstandnis im ers-
ten Moment deutlich aufwendiger, sowohl zeitlich
als auch personell. Denn der sukzessive Aufbau
bzw. Wiederaufbau der Verstehensgrundlagen er-
fordert eine intensive Kommunikation in der Klasse.
Viele Schulen arbeiten dazu mit dem Diagnose- und
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Forderkonzept Mathe sicher konnen. Es wurde fiir
Klasse 3—7 entwickelt (Selter et al., 2014), um Lehr-
kraften zu ermoglichen, mit ihren Forderaktivitdten
ganz genau an denjenigen Inhalten anzusetzen, die
wirklich grundlegend fiir den Aufbau anschluss-
fahigen Wissens sind. In drei Themenbereichen,
namlich den natiirlichen Zahlen, den Briichen und
Dezimalzahlen sowie Bereichen des Sachrechnens
wurden kurze Diagnosetests entwickelt, die die Ver-
stehensliicken der Lernenden treffsicher auffinden.
Darauf genau abgestimmt sind Fordermaterialien,
die den Aufbau der Verstehensgrundlagen unter-
stiitzen. Dabei setzt die Forderung ganz klar am
Verstehen der Lernenden an und nicht an kurzfris-
tigem Uben von Rezeptwissen, das nicht nachhaltig
auch das Weiterlernen der Schiilerinnen und Schii-
ler ermoglicht. Die Diagnose- und Férdermateria-
lien fiir die Lernenden und die Handreichungen
fiir Lehrkréfte stehen online frei verfligbar unter
mathe-sicher-koennen.dzlm.de.

DZLM-Programm MaCo — Mathematik aufholen
nach Corona

Das DZLM-Programm ,,MaCo — Mathematik aufho-
len nach Corona” wird von einem grofien Netzwerk
(insgesamt 14 Kooperationshochschulen aus ganz
Deutschland) des Deutschen Zentrums Lehrkraf-
tebildung Mathematik (DZLM) durchgefiihrt, die
Namen der Modulverantwortlichen sind in Abb. 1
aufgefiihrt.

In 14 Modulen von Klasse 1—10 wird das For-
derkonzept tiber Mathe sicher kénnen hinaus aus-
geweitet mithilfe von einschldgigen Expertinnen
und Experten fiir andere Bereiche (vgl. Abb. 1).
Hinzukommen weitere Themen und Jahrgange so-
wie Materialien auch fiir die integrierte Wieder-
holung im Regelunterricht. Das MaCo-Programm
zielt auf die Unterstiitzung und Fortbildung von
Mathematik-Lehrkriaften und Forderkraften, damit
sie Lernriickstande in den mathematischen Verste-
hensgrundlagen und Basiskompetenzen in Klasse 1—
10 nachhaltig aufarbeiten kénnen. Als materiale
Unterstiitzungsangebote werden neben frei verfiig-
baren Unterrichtsmaterialien bis Juni 2023 auch
digitale Diagnose-Angebote, virtuelle Arbeitsmittel,
Erkldr- und Handreichungsvideos sowie didakti-
sche Hintergrundmaterialien erstellt.

Auf der Fortbildungsebene werden Fortbildun-
gen entwickelt und in synchronen Online-Modulen
erprobt und in Fortbildungsmaterialien fiir Aus-
und Fortbildende synthetisiert, um Lehrkréfte zu
professionalisieren, und wichtige Verstehensgrund-
lagen in 13 Themenfeldern (vgl. Abb. 1) zu identifi-
zieren, zu diagnostizieren und zu férdern. Fiir die
essenziellen Lerninhalte konnen Lehrkrifte (und
ggf. auch fachfremde Forderkrifte) dadurch ihre
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Diagnose und Forderung von Verstehensgrundlagen
im Programm Mathematik aufholen nach Corona: 14 Module

MaCo ..

BeCe

Ablésung vom zdhlenden

Verstehensgrundlagen im Fokus: Durchgéngig, verstehensorientiert,
diagnosegeleitet und kommunikationsférdernd (Einstiegsmodul)

Susanne Prediger

Basisfahigkeiten und trag- Verstandig und sicher im Eins-

fahiges Zahlenverstandnis pluseins und Einsminuseins Rechnen

(Jhg. 1) (Jhg. 1) (Jhg. 2-3)

Hedwig Gasteiger Marcus Nuhrenborger, Karina Hoveler, Uta Hasel-

& Julia Bruns Uta Hasel-Weide Weide & Marcus Nuhrenborger

& Karina Hoveler

Halbschriftliches und
schriftliches Rechnen
(Jhg. 3-4)

Christoph Selter

Stellenwertverstandnis

bei natiirlichen Zahlen

(Jhg. 2-4)

Petra Scherer & Katrin Rolka

Verstandig und sicher im
Einmaleins und Einsdurcheins
(Jhg. 2-3)

Daniela Gotze

Stellenwert- Multiplikations- und Briiche: Zahl- und Dezimalzahlen:
verstandnis Divisionsverstandnis Operationsverstiandnis  Zahl- und Operations-
(Jhg. 4-6) (Jhg. 5-6) (Jhg. 6-7) verstéandnis (Jhg. 5-7)
Susanne Prediger & Susanne Prediger & Lena Wessel & Stephan HuBmann,
Kim Rosike Kim Résike Susanne Prediger Florian Schacht

Prozentverstandnis
(Jhg. 7-8)

Birte Friedrich-Pohler
& Susanne Prediger

Variable, Terme,

Gleichungen (Jhg. 7-10)
Barbel Barzel, Annika Dreher,
Marita Friesen & Lars Holzépfel

& Lara Sprenger

Funktionen

(Jhg. 7-11)
Leander Kempen &
Carina Zindel

Abbildung 1. 14 Module des Unterstiitzungs- und Fortbildungsprogramm MaCo — Mathematik aufholen nach Corona und ihre

Modulverantwortlichen

gegenstandsbezogene Expertise erweitern und fiir
ihren Regel- und Forderunterricht eine treffsichere
Auswahl der wichtigen Lerngegenstidnde vorneh-
men, diese prozessbezogen oder materialgestiitzt
diagnostizieren und ihre Férderungen verstehens-
orientiert anlegen.

Die Beforschung der Professionalisierungsbedar-
fe und -prozesse durch das DZLM-Netzwerk dient
dazu, die Fortbildungs- und Unterstiitzungsangebo-
te zunehmend treffsicher auszugestalten. Die Ansét-
ze und Forschungsbefunde der Fortbildungsebene
werden auch in die Unterstiitzungs- und Qualifizie-
rungsangebote fiir Multiplikatorinnen und Multi-
plikatoren eingespeist und reflektiert.

Die MaCo-Fortbildungsreihe wurde bereits
zweimal online durchgefiihrt (September/Oktober
2021 und Mai/Juni 2022). Der dritte und gleich-
sam letzte Durchlauf findet online im Septem-

ber/Oktober 2022 statt. Die Unterrichts- und Fort-
bildungsmaterialien zu den 14 Modulen werden
sukzessive auf der DZLM-Webseite von MaCo
(maco.dzlm.de) eingestellt und sind nach Regis-
trierung kostenfrei zugéanglich. Sie konnen gerne
auch in der Aus- und Fortbildung eingesetzt wer-
den, und zwar auch nach der Pandemie, die nur im
Einstiegsmodul explizit thematisiert wird.
Dartiber hinaus macht das MaCo-Programm
auch Angebote fiir die Zielgruppe der Multiplika-
torinnen und Multiplikatoren in Aus- und Fortbil-
dung. So fand von Dezember 2021 bis Anfang Mai
2022 die Qualifizierungsreihe statt. In stufenbezo-
genen Einfiihrungsseminaren und darauffolgenden
Werkstiatten wurden Hintergriinde und Handha-
bung der disseminierbaren Fortbildungsmateria-
lien zur Diagnose und Forderung diskutiert. Zu-
dem wurde erarbeitet, wie Multiplikatorinnen und


https://maco.dzlm.de
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Multiplikatoren die Materialien in eigenen Veran-
staltungen sinnvoll fiir Lehrkrifte integrieren and
adaptieren konnen.

Erste Zwischenbilanz

Der erste Durchlauf der Fortbildungsreihe fiir Lehr-
kréfte im Rahmen des Projekts fand im Herbst des
letzten Jahres statt. Die Anmeldezahlen waren be-
eindruckend, mit tiber 1000 Anmeldungen fiir ein-
zelne Online-Veranstaltungen. Direkt im Anschluss
eines jeden Seminars wurden die Teilnehmenden
in Form einer Blitzumfrage gebeten, ihre Eindriicke
schriftlich zu schildern. Die erste Sichtung des Feed-
backs in Form offener Antworten fallt duflerst po-
sitiv aus. Exemplarisch werden hier vier Riickmel-
dungen aus unterschiedlichen Modulen herausge-
griffen, die den Reflektionsprozess der Lehrkréfte
verdeutlichen:

m ,Ich mache den Job nun schon tiber 25 Jahre,
habe auch Mathe an der Uni studiert. Aber heu-
te habe ich begriffen, dass ich es immer wieder
falsch angepackt habe. Meine Schiiler an der
Mittelschule 5./6. Klasse konnen in den wenigs-
ten Fallen das Einmaleins sicher. Ihnen einfach
zu sagen Jerne es auswendig’ hat nur bei ei-
nigen Schiilern funktioniert. Jetzt plane ich an-
ders!” (Lehrkraft nach dem Online-Seminar zum
Multiplikations- und Divisionsverstdndnis)

m ,Ich war ganz begeistert, dass die Probleme nicht
nur aufgeworfen wurden, sondern auch gleich
Hilfen und Beispiele fiir eine Losung diskutiert
wurden und sogar mit Material und Videos un-
terfiittert wurden.” (Lehrkraft nach dem Online-
Seminar zum Einmaleins)

m ,,Gerade schwichere Schiilerinnen und Schiiler
mit Problemen im Rechnen nicht alleine lassen,
sondern sie in kommunikative Prozesse einbin-
den. Liicken lassen sich nicht durch zusatzli-
che Arbeitsblitter beheben, sondern es braucht
Zeit, Geduld und eine sachgerechte Forderung.
Notfalls auch ein bis zwei Schuljahre zurtick-
gehen.” (Lehrkraft nach dem Online-Seminar
Halbschriftliches und schriftliches Rechnen)

m ,Ich habe die meisten Vortrdge bereits in der ers-
ten Runde gehort und erganze dieses Mal nur
noch [...] eine grofiartige Vorlesungsreihe. Ich
habe viel viel mehr gelernt als in meinem ge-
samten Lehramtsstudiengang im Didaktikfach
Mathematik. Ich empfehle sie immer wieder ger-
ne an Kollegen weiter.” (Lehrkraft nach dem
Einstiegs-Modul)

Dartiber hinaus kéonnen Lehrkrifte, die Seminare
verpasst haben, die Mitschnitte der einzelnen Semi-
nare online anschauen, genauso wie die Materialien
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sichten, downloaden und fiir ihren Unterricht ad-
aptieren und nutzen. Die erfreulich hohen Zugriff-
zahlen fiir die Sichtung der Mitschnitte, der Mate-
rialdownloads und allgemein die stetig steigende
Anzahl an Benutzenden der Website maco.dzlm.de
verdeutlichen den Bedarf der Lehrkrifte.

Ein dhnliches Bild zeigt sich bei der Zielgruppe
der Multiplikatorinnen und Multiplikatoren: Auch
hier waren die Anmeldezahlen im Rahmen der Qua-
lifizierungsreihe beindruckend, bis zu 300 Teilneh-
mende diskutierten die Fortbildungsinhalte und
gegenstandsspezifischen fortbildungsdidaktischen
Hintergriinde. Die Zugriffe auf die Fortbildungs-
materialien tibersteigen bei Weitem die Anmelde-
und Teilnahmezahlen. So zdhlen wir fiir einzelne
Bausteine bereits jetzt dreimal so viele Material-
downloads als Anmeldungen fiir die entsprechen-
de Werkstatt vorlagen. Dies deutet auch fiir die
Zielgruppe der Aus- und Fortbildenden auf einen
hohen Bedarf an gut ausgearbeiteten Materialien
hin. Auch aus den Universitdten erhalten wir zu-
nehmend Zugriffe auf die Materialien, so dass sie
sich auch in der ersten Phase der Lehrkriftebil-
dung verbreiten konnen. Gerade die videobasierten
Fallbeispiele und interaktiv gestalteten Aktivitdten
werden dabei gerne eingesetzt.

Fazit und Ausblick

Ansitze fiir nachhaltiges Lernen miissen auf lang-
fristige Lernerfolge und den Aufbau der essenzi-
ellen Verstehensgrundlagen ausgerichtet sein. Das
treffsichere Identifizieren, Diagnostizieren und For-
dern von Verstehensgrundlagen ist im Zuge der
Covid-19 Pandemie sicherlich akuter denn je ge-
worden. Der Zeitmangel, auch und besonders im
Mathematikunterricht, zwingt Lehrkréfte zur Selek-
tion von Inhalten und den richtigen Férderschwer-
punkten. Das MaCo-Projekt setzt an diesen Punkten
an, um Lehrkrifte bei der grofien Verantwortung
und Aufgabe zu unterstiitzen, leistungsschwachen
Schiilerinnen und Schiilern Verstehensgrundlagen
zu vermitteln. In Anbetracht der herausfordernden
Ausgangssituation werden die Lehrkrifte bei der
Priorisierung der Themen, essentieller Grundlagen-
und Materialauswahl begleitet.

Ab 2024 werden wir die erstellten Unter-
stiitzungs- und Fortbildungsangebote in das grofie
KMK-Programm ,QuaMath: Unterrichts- und
Fortbildungs-Qualitdt in Mathematik entwickeln”
(2023-2033) integrieren, auch wenn die Pandemie
hoffentlich dann vergessen ist.

Forderhinweis und Dank

Das DZLM ist ein Projekt der 2021 neu gegriinde-
ten Abteilung fiir Fachbezogenen Erkenntnistrans-
fer am IPN — Leibniz-Institut fiir die Padagogik der
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Naturwissenschaften und Mathematik. Das DZLM-
Unterstiitzungs- und Fortbildungsprogramm MaCo
— Mathematik aufholen nach Corona wird in einer in-
formell lindergemeinsamen Finanzierung aus dem
Aktionsprogramms ,, Aufholen nach Corona fiir Kin-
der und Jugendliche” des Bundes mit insgesamt
4,4 Mio. Euro durch 14 Bundesldnder finanziert (in
umgekehrt alphabetischer Reihenfolge): Schleswig-
Holstein, Sachsen-Anhalt, Sachsen, Rheinland-Pfalz,
Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen, Mecklenburg-
Vorpommern, Hessen, Hamburg, Bremen, Bran-
denburg, Berlin, Bayern, Baden-Wiirttemberg. Wir
danken allen beteiligten Bundesldndern und den
DZLM-Netzwerkpartnerinnen und -partnern, oh-
ne die so kurzfristig keinesfalls so viel Substanz
zusammengekommen wire.
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A Model of a Finite Projective Plane with 7 Points plus the
Associated Affine Plane with 4 Points (‘Shoebox Geometry’)

Hans Wolfgang Valet

Erlduterungen zum didaktischen Projekt

Das folgende Projekt wird fiir mathematische Ar-
beitskreise vorgeschlagen. Ich hatte in meiner akti-
ven Zeit als Fachlehrer fiir Mathematik und Physik
am Kolleg der Schulbriider in Illertissen (bayeri-
sches Gymnasium) einen AK ,Mathematische Mo-
delle’. Dafiir wére das Projekt geeignet gewesen.
In diesem AK hatte ich auch Reiner Knizia, den
spateren Spiele-Erfinder, als Schiiler. Es ist mir
eine Ehre, ihm diesen Text zu widmen. Das Pro-
jekt ist in englischer Sprache verfasst. Es war an-
geregt worden durch das internationale Sympo-
sium ,Problem Posing for mathematically gifted
children’, das online am 22. und 23. Januar 2021
vom AK Problemlésen der GDM veranstaltet wur-
de. (problem-posing.weebly.com)

JIn einfachem Spielmaterial Grundlegendes entdecken’
Dieses Motto soll das didaktische Konzept des Pro-
jektes zum Ausdruck bringen. Zweidimensionale
Figuren dreidimensional zu sehen, kann ein Krimi
sein. Der Vorteil der dreidimensionalen Sichtweise
besteht in einem neuen und tieferen Verstdndnis
der Figuren.

Das Projekt versteht sich nicht als abgeschlossen,
sondern soll dazu anregen, selbst auf Entdeckungs-
reisen zu gehen.

In einem Sechseck (Figur 2 des Projekts) einen
Wiirfel zu sehen, ist ein Klassiker. Die durchgezoge-
nen farbigen Linienteile in Figur 4 kann man alle in
der rautenformigen unteren Wiirfelflichenprojekti-
on der Figur 5 verorten. Stellt man dieses Bild auf
den Kopf, sieht man den Wiirfel im x'y’z’-System
in isometrischer Ansicht in Normallage (z'-Achse
nach oben). Die betrachtete Wiirfelfliche (z/ = 1)
gibt Anlass zu Figur 6 und damit zur kleinsten
moglichen kartesischen affinen Geometrie.

,Die kleinste Geometrie der Welt’

Dabei denkt man {iblicherweise an die Fano-Ebene
(Wikipedia, 2022). Ein gleichseitiges Dreieck mit
eingetragenen Hohen samt Inkreis. Es handelt sich
hierbei wie auch bei der Projektgeometrie um ei-
ne synthetische endliche projektive Geometrie mit
7 Punkten und 7 Geraden. Diese endlichen Geo-
metrien werden mit dem Kiirzel PG(2,2) benannt.
Hier bedeutet die erste ,2° die Dimension, die zwei-
te ,2° die Ordnung n. Aus der Ordnung kann man
die Anzahl n + 1 der Punkte (Punktreihe) auf einer

Geraden errechnen, also 3, sowie die Anzahl n + 1
der Geraden durch einen Punkt (Geradenbiischel),
ebenfalls 3. Weiterhin die Anzahl n? + n + 1 der
jeweiligen Punkte und Geraden in der gesamten
Geometrie, hier also 7 (Hall, 1973). Beim Aufstellen
der Inzidenzmatrix (siehe Task 1 im Projekt) konnte
man feststellen, dass sich nicht bei jeder beliebigen
Beschriftung der Punkte (4, B, ..., G) und Geraden
(a,b,...,8) eine symmetrische Inzidenzmatrix er-
gibt. Dies ist zwar grundsatzlich fiir die Arbeit mit
endlichen projektiven Geometrien unnétig, didak-
tisch aber vorteilhaft. Es wird dann ndmlich die
sogenannte Dualitédt besser sichtbar: Wenn z. B. die
Punkte A und D die Gerade b bestimmen, dann
schneiden sich die zu A und D dualen Geraden a
und d im zu der Geraden b dualen Punkt B. Beim
Schnitt zweier Geraden gilt Entsprechendes.

Da alle Geometrien PG(2,2) zueinander iso-
morph sind, kann man die Symmetrie der Matrix
allerdings jederzeit mit etwas Geduld durch Zeilen-
und Spaltenvertauschungen erreichen und anschlie-
Bend die Punkte und/oder Geraden umbenennen.

Einfiihrung von Koordinaten
In der Fano-Ebene lassen sich Koordinaten einfiih-
ren, die allerdings an Dreieckskoordinaten erinnern.
Doch in der Schule sind zunéchst einmal kartesi-
sche Koordinaten eingéngiger, mit denen man ge-
fiihlt in herkdmmlicher Weise analytische Geome-
trie betreiben kann. Hier zeigt sich nun der Vorteil
des hexagonalen Ansatzes, wie man ihn nennen
konnte und wie er im folgenden Projekt vorgestellt
wird. Er beruht darauf, dass im Hintergrund eines
Sechsecks ein Wiirfel gedacht werden kann, der
mit dreidimensionalen kartesischen Koordinaten
x',y’,z' ausgestattet ist. Aus diesen kénnen dann,
wenn man sie als homogene Koordinaten betrach-
tet, zweidimensionale Koordinaten x, y abgeleitet
werden, die dann in der Ebene z/ = 1 als affine
Koordinaten gelten konnen (siehe Figur 6).

xl

x:?,

y/
y:?, Z #0

Die Koordinaten werden dem Restklassenkérper
K = GF(2) = {0,1} entnommen. Bei dieser Be-
trachtung identifiziert man analog wie im Falle
K = R die Ursprungsgeraden aus dem K3 mit den
Punkten der projektiven Ebene. Die Schnittpunkte
der Ursprungsgeraden mit der Ebene z’ = 1 stellen
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die affinen Punkte A, E, P und F dar, wohingegen
die drei Ursprungsgeraden, die parallel zur Ebene
z' = 1 verlaufen, mit z/ = 0 den Inbegriff der un-
endlich fernen Punkte B, C und D bilden. Sie geben
gewissermafien blofSe Richtungen an.

Die Ebene z' = 0, die ja parallel zur Ebene z’ = 1
verlauft, wird als unendlich ferne Gerade d der
projektiven Ebene interpretiert. Die anderen Ur-
sprungsebenen im K3 schneiden die affine Ebene
z' = 1 in den sechs affinen Geraden, a4, f, p, ¢, b
und c. Die Dreiecke von Figur 3 stellen einerseits
als Projektionsbilder mit Blick von oben auf den
Rumpfwiirfel aus Fig. 1 die Ursprungsebenen aus
dem Vektorraum K2 dar, andererseits als Punktrei-
hen von jeweils drei Punkten die Geraden in der
endlichen projektiven Ebene. In der Figur 4, die
oben schon angesprochen wurde, sind die durchge-
zogenen Linien sozusagen die affinen Anteile der
K3-Ebenen und die unterbrochenen die projekti-
ven Anteile auf dem Weg zum Unendlichen. (;-).
Wiederum erhoht sich die dreidimensionale An-
schaulichkeit, wenn man das Blatt mit Figur 4 auf
den Kopf stellt.

Analytische Geometrie in der projektiven Ebene

Die Ebenen aus dem K3 haben Normalenvektoren,
deren Koordinaten in der projektiven Ebene als ho-
mogene Geradenkoordinaten [ny, 1, n3] betrachtet
werden kénnen. Wenn der Punkt P(x',y/,z’) auf der
Geraden g[nq, 1y, n3) liegt, gilt also die Inzidenzre-
lation:

np+ynmp+zns=0 (weilP Lg)  (I)

P und g werden hier als Vektoren aufgefasst. Das
Skalarprodukt in (I) zeigt also (mod2 berechnet)
die zu den Eintragungen in der Inzidenztabelle
komplementaren Werte.

Man kann sich nun auf einige spannende Un-
ternehmungen einlassen: Schnitte von Geraden*,
Berechnung der Verbindungsgerade**, lineare Ab-
bildungen mit Matrizen, Gruppentafeln fiir diese
Abbildungen, Permutationen als Automorphismen
u.a.m.

z.B. pxa=[101] x [100] = (x'y'Z') = (010) (*)
=B

Hinweis: Das Kreuzprodukt fithrt zum Ziel, weil
Blp,a.

z.B. PA = (111) x (001) = [n1, 1, 113 = [110] (**)
=b

Hinweis: Das Kreuzprodukt fithrt zum Ziel, weil
P,A L1b.
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Die erweiterte Inzidenztabelle

Als Hilfe fiir diese Untersuchungen sei in Tabelle 1
die im Projekt in Task 1 gefragte Inzidenzmatrix
angegeben. Als Erweiterung sind unten die projek-
tiven Koordinatentripel (x'y'z’") der Punkte ange-
geben und rechts die projektiven Tripel [ny, np, n3]
der Geraden.

Die in Orange geschriebenen Elemente P, A,
D, p, a und d inzidieren mit ihren jeweiligen dua-
len Partnern (z.B. P mit p), konnen also als ,dual-
inzident’ bezeichnet werden. Auf b (rot) liegen alle
dualinzidenten Punkte, durch B (rot) gehen alle
dualinzidenten Geraden.

Tabelle 1
Punkte
X BIC|E|F ]~
1[0 1[0 [w]_
100 |1 [w|§
i 1100 ||}
slbf1[1]1]o o]0 |0 |m]|}
“lelofolrofo]1 |1 =g
el1]lofofo|1]o]1 ]|}
flofi]ofo|1]1 o [oe
% | 111 | 001 | 110 | 010 | 100 | 101 | 011 *
projektive Punktkoordinaten

Anmerkung zur folgenden Visualisierung. Durch eine
stereometrische Metamorphose (Verwandlung des
Rumpfwiirfels von Figur 1 in eine Pyramide) wird
eine unmittelbar anschauliche Isomorphie zwischen
dem im Projekt betrachteten hexagonalen Ansatz
und der Fano-Geometrie moglich:

Figur 1. Wiirfel (Kantenldnge 1) ohne die untere Ecke und Wiir-
felecke (Kantenlénge /2) als Pyramide

Anmerkung. Beide Korper bestehen aus: 9 Staben
mit Lange 1 und 3 Stiben der Lange v/2 und 3
Staben der Lange /3.
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Figur 2. Blick auf die Kérper von oben: Links die hexagonale
und rechts die Fano-Geometrie

Anmerkung. Diese {iiberraschende Korperver-
wandlung konnte ich bei der letzten Online-
Herbsttagung 2021 des GMD-Arbeitskreises Pro-
blemlosen vorstellen (Sturm et al., 2022).

Zusammenfassung

Ausgehend von der isometrischen Projektion eines
Wiirfels wird eine Alternative zur projektiven Fano-
Ebene samt abgeleiteter Affingeometrie vorgestellt.
Punkte und Geraden der projektiven Ebene werden
nach dem {iiblichen Verfahren mit Nullpunktsgera-
den und Nullpunktsebenen des dreidimensionalen
Raumes identifiziert. Das Koordinatensystem in
der affinen Ebene ergibt sich in natiirlicher Wei-
se kartesisch. Das Projekt ermoglicht eine Begeg-
nung von synthetischer und analytischer Geometrie
auf kleinstem Raum und geht dabei klassisch vor:
Vom synthetischen Einstieg bis zu der Einfiihrung
von Koordinaten und der experimentellen Auslo-
tung der analytischen Moglichkeiten. Es ermoglicht
einen Blick in den Reichtum, der in den Anfangen
steckt und regt dazu an, ihn selbst zu erforschen.

The didactic project

Figure 1. The beginning is a 3-dimensional body

You see an incomplete edge cube model with three
spatially diagonals and three surface diagonals. Re-
mark, that one corner of the cube is missing. There
are therefore only seven corners left, named A, B,
C, D, E, F and P. This whole body rests with three
legs A, B, C on its base. Let’s try to create a nice
little ‘shoe box geometry’ from this pool of points.

MAGAZIN

Some information. In a projective geometry any
two straight lines intersect at exactly one point
and through any two points there goes exactly one
straight line. So there exist no parallels in the sense
of straight lines that do not intersect.

If you look from above on this body, you will
see the following:

Figure 2. The 2-dimensional model of a finite projective plane
with 7 points

Remark. In contrast to the famous Fano model
for a 2-dimensional projective 7-point geometry, in
which a circle is used as seventh straight line, we
want to build a model that ties in better with the fa-
miliar cartesian coordinate geometry and therefore
seems more suitable for applications. In this model
the straight lines are represented by triangles. In or-
der to simplify the way of speaking, in the following
we will simply call straight lines ‘lines’. It should
be noted that all projective 7-point geometries are
isomorphic to each other (Wikipedia, 2022).

The next pictures are supposed to define our
seven lines. We do this by showing off which points
lie on the respective straight-line a, b, ¢, d, e, f and
p. Note that the colors don’t matter at the begin-
ning. The lines b, p and e are also to be regarded as
triangles!

D

,’Z?/J‘ N
B </ N
d 7

Figure 3. Lines of the finite projective plane
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For example. The points A, P and D (and only
those) lie on the line b and the points F, P and C
(and only those) lie on the line e. The lines b and ¢
intersect therefore only at the point P. To see this,
you have to mentally superimpose the images that
belong to the lines b and e and search the common
point.

Furthermore, we see for example that through
the points A and C only the line f goes. You can
recognize this by looking out of all seven images
for the one where both points A and C lie on the
selected line. This applies only to the picture on the
lower left.

1. Now the first task: Create a 7 X 7 table with the
points in the header in the following order: P, A,
D, B, C, E, F. In the header column, set all seven
lines in the appropriate order: p, a,d, b, c, e, f.
In each table field write a 1 or a 0, depending
on whether the corresponding point lies on the
corresponding straight line or not. This table is
called ‘incidence matrix’.

2. What do you notice about the finished table?

3. How many ones are in each row and in each
column of the table?

4. The large picture from above (Fig. 3) with the
seven little images with colored lines has one
thing in common with every of these images: All
are Hexagons!

Now compare and show that the same configura-
tion that makes up the three points on a particular
colored line, for example D, F and E on line ¢ in
blue within the small hexagon at the top right of
the large picture, can also be found as the con-
figuration of lines d, f and e in the large picture
on a larger scale. In the sense that the configura-
tion of the lines d, e, f consists of three-line im-
ages that have a common point (here C in blue)
with the same color as the line (here ¢ in blue)
whose point configuration we started with. This
correspondence between points and lines is called
duality and has its cause in the special symme-
try of the incidence matrix shown in the second
task.

5. What meaning can you see for the colors with
which the names of the points and the lines are
printed? Can you draw a large Hexagon picture
like Fig. 2 where all colored points are repre-
sented and connected with all lines in the cor-
rect colors? Hint: All connections which run
over P have two parallel lines. Think of the 3-
dimensional body in Fig. 1, from which Fig. 2
was created. In every point must end three cor-
ners of triangles, that means six normal lines.
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Figure 4. The finite affine plane: The elements of infinity are
printed in a weakened manner.

Further information. In projective geometry, all
points and lines are equal to each other with regard
to the incidence. The normal Euclidean geometry
is affine: Here are parallel lines that do not inter-
sect. To get an affine geometry from a projective
geometry you had to choose any straight line as a

‘line of infinity” with ‘points of infinity” on it, each

responsible for a family of parallel lines that go in
the same direction. Let without loss of generality d
be the line and B, C, D on it the points of infinity.
Then we get the overview of the finite affine geom-
etry determined thereby (Fig. 4). That is an affine
plane with four points A, E, P, F and six lines 4,
f, p, e, band ¢ where respectively (f,e), (a,p) and
(b, c) are parallel. You can see this confirmed by the
fact that for example f and e go through the same
point of infinity C.

The next topic is whether we can introduce coor-
dinates into such a small ‘shoebox-geometry’. The
Answer is yes: Both in the projective and in the
affine case:

Figure 5. Projective and affine coordinates
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The cube surface square AEPF inspires us to the
following representation of the affine plane:

Figure 6. Four points and six lines of the smallest cartesian affine
geometry

6. The Coordinates come from the field of the resid-
ual classes modulo 2. You can try to use now the
methods of analytical geometry. First, we con-
sider equations for straight lines. Let’s have the
analytically parallels b: y =xand c:y =x+1
as examples. The line ¢ appears here as line b
shifted up by 1. On the other hand, according
to Fig. 6 c may have the equation y = —x +1,
because c is perpendicular to b.

MAGAZIN

Can you prove that 1 = —1 in this little field of
numbers called GF(2)? Hint: Create the addition
and multiplication tables with the elements 0 and 1
computing in the binary system, just like a com-
puter calculates.

Welcome to the ‘smallest non-trivial geometry
of the world” with unlimited possibilities! ;-). What
do you think is it possible to define vectors and
matrices?

7. As the last task try therefore to specify the mir-
roring on line b as point vector mapping. But
this end is not really the end ...
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Zur Rolle historischer Aspekte in der Didaktik, erliutert am Beispiel
der Paradoxie von Achilles und der Schildkrote

Horst Hischer

Buchtitel wie 3000 Jahre Analysis (Sonar, 2011),
4000 Jahre Algebra (Alten et al., 2014), 5000 Jahre
Geometrie (Scriba et al., 2005) und 6000 Jahre Ma-
thematik (Wufling, 2008) suggerieren zeitlich weit
zurtickreichende Anfdange der Mathematik. So ap-
pellierte Otto Toeplitz wahrend der DMV-Tagung
1927 in einem Vortrag mit dem Titel ,Das Pro-
blem der Universitdtsvorlesungen iiber Infinitesi-
malrechnung und ihrer Abgrenzung gegentiber der
Infinitesimalrechnung an den héheren Schulen” da-
fiir, der Bedeutung der Mathematikgeschichte fiir
das Vermitteln und Lernen von Mathematik ge-
recht zu werden, indem man an die ,,Wurzeln der
Begriffe” zurtickgehen solle, damit ,der Staub der
Zeiten, die Schrammen langer Abnutzung von ih-
nen abfallen” und sie ,,wieder als lebensvolle We-
sen vor uns erstehen” (Toeplitz, 1927, S. 92). Diese
Haltung ist auch fiir den Mathematik-Unterricht
bedenkenswert, wie es schon weiland Giinter Stein-
berg in vielen Vortragen angemahnt hatte, konkreti-
siert durch entsprechend aufbereitete Beispiele (z. B.
durch ,historische Verankerung”, vgl. Hischer 2021,
S. 26ff.).

Jedoch ist ein didaktischer Einbezug historischer
Aspekte keineswegs per se trivial, wie es hier bei-
spielhaft fiir die sog. ,Paradoxien des Zenon von
Elea” aufgezeigt werden soll, und zwar ausfiihrlich
fir den , Wettlauf von Achilles und der Schildkro-
te”, ferner angedeutet auch fiir den , Ldufer im
Stadion”. Denn das Besondere bei der hier dar-
gestellten Behandlung des vorliegenden Themas
besteht darin, dass nicht nur der rein mathemati-
sche Gehalt eine Rolle spielt, sondern vor allem
auch der geistige Hintergrund, der zur damaligen
Entstehung der tiberlieferten Probleme fiihrte.

Ich danke Herrn Ulrich Felgner (Universitat
Tiibingen) fiir eine anregende, vertiefende Dis-
kussion wahrend der Entstehung dieses Essays,
ferner Herrn Wilfried Herget (Universitdt Halle-
Wittenberg) fiir wertvolle Hinweise.

~Achilles und die Schildkrote” — zur Situation

Vor allem der ,Wettlauf von Achilles und der
Schildkrote” ist als eine der Paradoxien des Ze-
non bekannt — einem recht merkwiirdigen Beispiel
aus der griechischen Antike. Die Situation sei nach-
folgend insofern entzerrt dargestellt, als dass hier

nun beide auf parallelen Bahnen laufen, obwohl
Achilles eigentlich hinter ihr lduft:

Al A2 A3 A4 AS

Achilles e

Schildkrote S, S, S 8Ss

Achilles, der berithmte Held aus der Ilias von Ho-
mer, und eine Schildkréte starten also auf paral-
lelen Rennbahnen gleichzeitig zu einem Wettlauf.
Da Achilles viel schneller ist, erhilt die Schildkrote
bei zeitgleichem Start einen ortlichen Vorsprung. Die
punktierten Linien zeigen fiir einige Zeitpunkte die
Blickrichtung von Achilles auf die Schildkrote.

Sobald Achilles hier die Startposition S; der
Schildkrote erreicht hat, bei ihm also A,, ist die
Schildkrote schon etwas weiter, namlich in der Po-
sition Sp. Und wenn Achilles die neue Position der
Schildkrote erreicht hat, zunédchst also Aj, so ist
die Schildkrote wiederum ein Stiick weiter als er,
namlich in Position S3. Setzt man diesen Prozess
gedanklich (!) iterierend fort, so kann Achilles die
Schildkrote anscheinend ,,niemals” erreichen, denn
man kann argumentieren:

Wann immer Achilles eine Position der Schildkrote
erreicht hat, ist diese schon etwas weiter.

Dieser letzten Feststellung ist in dieser Form (!) offen-
bar argumentativ nicht zu widersprechen! Und gleich-
wohl ist andererseits klar, dass Achilles die Schildkro-
te selbstverstindlich irgendwann iiberholen kann!

Aber warum wird diese erkennbar irreale Situa-
tion seit der Antike noch heute zitiert? Und wenn
sie jemals eine Botschaft transportieren sollte, dann
welche? — Die , Erfindung” dieses fiktiven Wettlaufs,
den u.a. Aristoteles der Nachwelt tiberliefert hat
(s.0.), wird dem ein Jahrhundert zuvor gelebten
Zenon von Elea zugeschrieben; doch wer war die-
ser Zenon, und mit welcher Absicht hatte er dieses
unsinnig und realititsfremd wirkende Beispiel kon-
struiert?

Zenon von Elea

Die vorsokratische Philosophenschule der ,Elea-
ten” war nach dem Kiistenort Elea in Unteritalien
benannt, etwa 8o km stidlich des heutigen Salerno
gelegen. Ein bedeutender Vertreter dieser Eleaten
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war Parmenides, geboren etwa 515 v. u. Z., und der
etwa 490 v.u.Z. in Elea geborene Zenon war sein
bertihmter Schiiler (vgl. z. B. Kirk et al. 2001, S. 264).
Beztiglich der philosophischen Grundhaltung von
Parmenides schreibt Felgner (2020, S. 80):

Parmenidés [...] meinte, daf$ das wahrhaft Sei-
ende nicht durch Sinne, sondern nur durch das
Denken gefunden werden kénne. Nur das Den-
ken kann das, was wahrhaft ist, erkennen; die
Sinne vermitteln nur scheinbare Einsicht. Das
Entstehen und Vergehen der Dinge ist seiner
Meinung nach nur Blendwerk der Sinne. Insbe-
sondere sind Bewegungen nur sinnlich feststell-
bar und fiir das reine Denken inexistent.

Die Tragweite dieser angeblichen Haltung von Par-
menides in Bezug auf , Bewegungen” ist kaum ad
hoc zu erfassen. Wesentlich fiir die Betrachtungen
im hier vorliegenden Essay ist dann, was Felgner
anschliefiend feststellt (a.a.O.):

Sein Schiiler Zénoén [...] hat das zu beweisen
versucht. [...] Zenon will zeigen, dafs man sich
in Aporien verstrickt, wenn man annimmt, daf8
Bewegung dem reinen Denken zugénglich ware.

Eine Aporie steht fiir eine , Ausweglosigkeit im
Denken”. Hier kennen wir einerseits die Parado-
xie (gleichwertig: das Paradoxon) und andererseits
die Antinomie. Wahrend eine Antinomie fiir einen
logischen Widerspruch zweier Aussagen steht, wird
eine Paradoxie (von griechisch ,para” fiir , gegen,
neben” und griech. ,doxa” fiir ,Meinung®) in der
Mathematik so verstanden, dass bei zwei zu verglei-
chenden Behauptungen nur ein scheinbarer Wider-
spruch vorliegt, gegen den der Verstand sich zwar
auflehnt, der jedoch gleichwohl auflosbar ist. (Fiir
modizierte bzw. umfassendere Auffassungen be-
ziiglich ,,Antinomie” und ,Paradoxie” siehe z.B.
Vollmer 1993, S. 31 ff.).

Wir kommen nun zur Analyse dieses , Wett-
laufs”, und dazu sei zundchst die eingangs skizierte
merkwiirdige Situation etwas genauer betrachtet.
Aristoteles (384—322 v. u. Z.) beschreibt diese 347, al-
so ein Jahrhundert nach Zenon, in seiner , Physik-
Vorlesung” verallgemeinert wie folgt fiir zwei beliebi-
ge Liufer (gemaf Felgner 2020, S. 81, in Ubersetzung
des griechischen Originaltexts aus Diels 1951, S. 253,
Nr. 26).

Der langsamste Laufer wird niemals vom
schnellsten eingeholt werden. Zuerst einmal
muf$ der Verfolger ndamlich den Punkt erreichen,
von dem der Verfolgte gestartet ist, so dafs der
langsamere immer etwas Vorsprung hat.

Einerseits scheint diese Betrachtung argumentativ
korrekt zu sein, sofern man das ,,niemals” und das

DiIsKuUssION

,immer” im Sinne obiger Kommentierung der Ab-
bildung interpretiert, und andererseits ist jenseits
dieser Interpretation fiir uns sofort klar, dass der
schnellere Laufer (speziell: Achilles) auch hier den
langsameren Laufer (speziell: die Schildkrote) ge-
wiss irgendwann tatsachlich tiberholen wird, so dass
also in dieser Sichtweise das ,immer” nicht stimmen
kann: Beide Uberlegungen sind somit ad hoc nicht
vereinbar, sie sind widerspriichlich, und das fiihrt
zu einer Aporie — also zu einer , Ausweglosigkeit im
Denken”.

Hier wird man einwenden, dass in dieser fikti-
ven Situation aufgrund unserer , Lebenserfahrung”
wohl nur ein scheinbarer Widerspruch vorliegen
muss, der also auflosbar ist, sodass damit eine Pa-
radoxie vorliegen wiirde. Jedoch kénnte diese so-
mit vorliegende innere Widerspriichlichkeit wohl
nur dann aufgehoben werden, wenn jeder der bei-
den kontrastierenden Befunde — ndmlich: , Achilles
tiberholt die Schildkrote” vs. ,, Achilles kann die
Schildkrote nicht tiberholen” — fiir sich einen ir-
gendwie gearteten argumentativen Bestand hat. Aber
wie kann ein solcher aussehen?

Dazu werden wir der Frage nachspiiren, warum
und mit welchem Ziel Zenon diese fiktive Situation
damals, vor rund 2500 Jahren, vermutlich erdacht
und vorgestellt hat! Da sich spéter zeigen wird, dass
sich der hier also vorliegende innere Widerspruch
auflosen ldsst, werden wir bereits jetzt wie tiblich
davon sprechen, dass es sich bei dieser Aporie um
eine Paradoxie handelt.

Die Zenonsche Paradoxie in der mathematischen
Literatur

Woher wissen wir etwas iiber diese Zenon zuge-
schriebene Paradoxie, {iber ihre Entstehung und
vor allem tiber ihren (urspriinglichen!) Sinn? Damit
stehen wir vor der Frage: Was wollte Zenon mit die-
ser Paradoxie (vermutlich, ,eigentlich”) zum Ausdruck
bringen?

Zunidchst seien hier exemplarisch drei mathe-
matische Publikationen herangezogen, die iiberein-
stimmend Zenon eine philosophische Grundhal-
tung seines Lehrmeisters Parmenides unterstellen,
die als , Leugnung der Moglichkeit von Bewegung”
gekennzeichnet werden kann:

van der Waerden (1940, S. 141):

Was war der Zweck der berithmten Antinomi-
endes Zenon? Nach der landldufigen Meinung
[...] wollte Zenon die Moglichkeit der Bewegung
widerlegen.

(Dabei sprechen wir hier stattdessen im zuvor
erorterten Verstindnis von ,Paradoxien”). Die-
se unverstandlich erscheinende Auffassung einer
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,Nichtmoglichkeit von Bewegung” irritiert im Ver-
gleich mit der zitierten Darstellung von Felgner,
gemdfs der Zenon diejenige Sicht seines Lehrers
Parmenides stiitzen wollte, dass , Bewegung nicht
denkbar” sei: denn diese beiden Aspekte, namlich ei-
nerseits die , Nichtmoglichkeit von Bewegung” und
andererseits die , Nichtdenkbarkeit von Bewegung”
konnen ja wohl nicht dasselbe bedeuten! Oder etwa
doch?

An spiterer Stelle (auf S. 143 f.) vertieft van der
Waerden diese o.g. ,landldufige” Meinung (kursiv
nicht im Original):

Zenon kann nicht von der Realitit der Bewegung
als feststehender Tatsache ausgegangen sein, da er
als Eleat diese Realitdit unmoglich anerkennen
konnte! Zenon ist doch (nach dem Zeugnis Pla-
tons im Dialog Parmenides) ein treuer Schiiler
des Parmenides, und Parmenides behauptet in
seinem authentischen Lehrgedicht ausdriicklich,
daf3 das Seiende sich nicht bewegt, oder an anderer
Stelle noch deutlicher, dafd jede Verdnderung des
Ortes ein leerer Name, eine blofie Einbildung
der Sterblichen sei.

Hier stofien wir auf ein fiir Parmenides wesentli-
ches philosophisches Konzept: ndamlich das , Sei-
ende” (damit zusammenhédngend auch das SEIN),
also schlicht formuliert ,dasjenige, was ist” (womit
aber gewiss noch keine Klarheit geschaffen wurde,
was jedoch hier im Rahmen dieses Essays auch gar
nicht geleistet werden kann).

In zwei aktuellen Werken zur Geschichte der
Mathematik wird ebenfalls die ,Leugnung der rea-
len Existenz von Bewegung” als eine Auffassung von
Parmenides betont, die dann Zenon mit seinen Pa-
radoxien bestdtigen wollte (die kursiven Hervor-
hebungen in den Zitaten finden sich nicht in den
Originalen):

Wufling 2008, S. 163:

Ganz extrem und schon in der Antike umstritten
ist die um 540 gegriindete Schule der Eleaten,
benannt nach der Stadt Elea in Unteritalien. Her-
vorragende Vertreter waren Parmenides [...]
und Zenon von Elea [...]. Sie leugneten die reale
Existenz von Bewegung, Verdnderung, Raum und
Vielfalt. Berithmt wurden die scharfsinnig vor-
gebrachten Paradoxien des Zenon, z. B. der ,,Be-
weis”, dass beim Wettlauf des schnellen Achilles
mit der langsamen Schildkréte, die einen Vor-
sprung hat, Achilles niemals die Schildkrote ein-
holen kann: Achilles kann immer nur dorthin
gelangen, wo die Schildkr&te schon war.

Sonar 2011, S. 48:

,Das Seiende” wird zu einem zentralen Punkt
der Parmenides’schen Philosophie und das Sein
(oder der Logos, das Eine oder Gott [...]) ist
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etwas Einziges, Ganzes, Unbewegliches. Es gibt
keine Leere und kein ,Werden”; , Nichtseien-
des” ist undenkbar. Da das Seiende unbeweglich
ist, zweifelt Parmenides offenbar an der Moglichkeit
von Bewegung tiberhaupt — wir sehen nur schein-
bare Bewegungen von Menschen, das cigentliche
Sein ist hingegen statisch — und das wird trefflich
bestatigt durch seinen beriihmtesten Schiiler, Ze-
non von Elea [...].

Diese von van der Waerden so genannte ,landlaufige
Meinung” beziiglich der urspriinglichen Bedeutung
dieser und weiterer Paradoxien des Zenon (wie z. B.
die Paradoxie vom ,fliegenden Pfeil im Stadion)
wird also mit der merkwiirdig anmutenden, an-
geblich damaligen philosophischen Auffassung der
»Nichtexistenz von Bewegung” begriindet, was be-
deuten mag, dass es Bewegung realiter gar nicht
gibt (s.0.). Und so kommt es zu Deutungen und
Sinnbelegungen dieser Paradoxien, wie sie bisher
in der mathematischen Literatur zu finden sind.

Zenon und ,,Bewegung” in philosophischer Sicht

Hier ist nun auf eine Kennzeichnung des philoso-
phischen Weltbilds von Parmenides zu verweisen,
wie sie Felgner im ersten oben aufgefiihrten Zitat
darstellt, deren wesentlicher Aspekt hier wiederholt
sei:

Nur das Denken kann das, was wahrhaft ist,
erkennen; die Sinne vermitteln nur scheinbare
Einsicht. Das Entstehen und Vergehen der Dinge
ist seiner Meinung nach nur Blendwerk der Sin-
ne. Insbesondere sind Bewegungen nur sinnlich
feststellbar und fiir das reine Denken inexistent.

Allerdings ist es wohl ein wesentlicher Unterschied,
ob man die ,Existenz von Bewegung leugnet”, wie
es etwa die Formulierungen bei van der Waerden,
Wufiing und Sonar sinngemdfs suggerieren, oder ob
man der Auffassung ist, dass das Phanomen ,Be-
wegung” nur sinnlich feststellbar sei und dass also
damit ,,Bewegung” nicht gedacht werden kann.

Grundlegende Quelle fiir eine entsprechende
Analyse ist hier das beriihmte sog. , Lehrgedicht”
von Parmenides, das von ihm in Hexametern ver-
fasst wurde, das aber grofienteils nur noch fragmen-
tarisch bekannt ist und erst viel spiter insbesondere
durch Simplikios (480-560) kommentierend tiberlie-
fert wurde. Dieses Lehrgedicht wird in Kapitel 28
der ,Fragmente der Vorsokratiker” von Diels (1951;
erste Auflage 1903) behandelt, dann sehr ausfiihr-
lich von Riezler (1970; erste Auflage 1933) interpre-
tierend vorgestellt, und schliefslich widmen Kirk
et al. diesem Gedicht ein eigenes Kapitel in ihrem
Werk tiber die ,, vorsokratischen Philosophen” (2001,
S. 265 ff.).
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Eine grundlegende Schwierigkeit besteht bei al-
ten historischen Texten darin, sie , getreulich” zu
deuten und in unsere heutige Sprache zu tiberset-
zen, was zu Verzerrungen und Fehldeutungen fiih-
ren kann. Zwar ist eine solche getreuliche Uber-
setzung flir manche damit befasste Forscher zum
Lebenswerk geworden, jedoch ist es in diesem Essay
weder moglich noch nétig, auf die Gesamtessenz
dieses Lehrgedichts einzugehen. Und so soll im vor-
liegenden, Zenon betreffenden Kontext des ,,Wett-
laufs” versucht werden, Parmenides’ Auffassung
beziiglich ,Bewegung” zu skizzieren.

Grundlage hierfiir ist das Fragment Nr. IV aus
dem o. g. Lehrgedicht (hier als Faksimile aus Riezler
1970, S. 26):

A \ 5 A\ ~ ’ v LT
. TO Y&P XUTO VOELY EGTLY TE XAL ELVAL.

Transkribiert lautet das: ,,... to gar auto noein estin
te kai einai.” Dafiir seien folgende Ubersetzungen in
chronologischer Entstehung zitiert, die wir auf die
Deutung der Aporie des Zenon {ibertragen werden:

(1) Denn dasselbe ist Denken und Sein.

(2) Denn Eines und Dasselbe ist , Erkennen” und Sein.

(3) Denn dafs man es denkt, ist dasselbe, wie dafs es ist.

(4) Denn dasselbe ist, in Gedanken zu erfassen, was es
ist, und zu existieren.

Legende zu diesen Zitaten: (1) findet sich bei Diels
1951, S. 231 als Nr. 3 (erste Auflage 1903) und Kirk
et al. 2001, S. 271; (2) formulierte Riezler 1970, S. 27
(erste Auflage 1933); (3) stammt von Kirk et al. 2001,
S. 271 (erste Auflage Englisch 1957). (4) war eine
Mitteilung von Ulrich Felgner am 21.5.2022 an
mich.

Hier geht es einerseits um das SEIN (und da-
mit um die , Seinsfrage”), wozu in den letzten bei-
den Zitaten das ,,ist” gehort, und andererseits wird
diesem SEIN das , Denken” gegeniibergestellt, das
auch in den ,,Gedanken” und dem , Erkennen” zum
Ausdruck kommt. Das ldsst sich so zusammenfas-
sen, dass ,,man” dieses SEIN und damit auch das
,Seiende” (was nicht dasselbe ist) nur durch , Den-
ken” und damit ,in Gedanken erfassen” kann. Das
SEIN - als hier wesentlicher philosophischer Termi-
nus (siehe auch obige Zitate zu van der Waerden
und Sonar) — ldsst sich also in dieser Auffassung
nur ,,durch Denken erkennen” (hier sind wir mog-
licherweise unserem Sprachgebrauch folgend ge-
neigt, ,erfassen” oder ,erfithlen” zu sagen, was
aber gerade nicht gemeint ist). Vice versa bedeutet
das nun, dass dasjenige, was wir mit unseren ,Sin-
nen” wahrnehmen (man zerlege dieses letzte Wort
in ,fiir etwas Wahres nehmen”) — also mit Sehen,
Horen, Fiihlen, Schmecken, Riechen — nicht zum
SEIN gehort.

Felgner stellt das alles knapp und treffend wie
folgt dar (siehe obiges Zitat):
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Insbesondere sind Bewegungen nur sinnlich fest-
stellbar und fiir das reine Denken inexistent.

Das mag fiir uns heutzutage eine ungeheuerliche,
zumindest aber kuriose Weltsicht sein, fithrt aber zu
einer Erschliefung dessen, was Zenon mit dieser
Wettlauf-Paradoxie wohl zum Ausdruck bringen
wollte:

Hier geht es um die fiktive Bewegung von zwei
Subjekten, , personalisiert” durch Achilles und die
Schildkréte. Die Zenon zugeschriebene Uberlegung,
die mit der eingangs dargestellten Abbildung veran-
schaulicht wurde, fithrt zu dem absurden Ergebnis,
dass Achilles die Schildkrote nicht iiberholen kann. Doch
nun kommt eine iiberraschende Deutung;:

Zenon wird gliicklich gewesen sein, dieses Re-
sultat erhalten zu haben, konnte er doch damit
die These seines Meisters untermauern — ja gar
,beweisen”? — dass ,Bewegung fiir das reine
Denken inexistent ist”, dass also , Bewegung
nicht gedacht werden kann”: Und so konnen wir
damit nachvollziehen, dass fiir Zenon anschei-
nend , Bewegung nur sinnlich feststellbar” ist.

Wenn wir jetzt die o. g. Formulierungen von Frag-
ment Nr. IV aus dem Lehrgedicht hinzunehmen,
wird klar, dass in diesem philosophischen Welt-
bild des Parmenides ,Bewegung” nicht zum SEIN
gehort. Und das macht dann plausibel, weshalb
van der Waerden, Wufling und Sonar schreiben,
dass Parmenides die ,Existenz von Bewegung ge-
leugnet” hatte: Denn wenn etwas nicht zum SEIN
gehort, dann existiert es in diesem Weltbild nicht!

Gewiss wird auch Zenon gewusst haben, dass
es ,,Bewegung gibt”, aber fiir ihn war Bewegung
mit dem Denken nicht beschreibbar, weil sich eine
Paradoxie ergab — denn selbstverstandlich wird er
erkannt haben, dass Achilles die Schildkréte irgend-
wann iiberholen muss! Fiir ihn war also einerseits
dieser Widerspruch nicht auflosbar, und andererseits
bestdtigte er damit zugleich das Weltbild seines
Meisters: Denn dasselbe ist Denken und Sein — fuir ihn
blieb es eine Paradoxie!

Erst jetzt wird deutlich, dass die Parmenides
und Zenon unterstellte philosophische Auffassung
einer Leugnung der , Existenz von Bewegung”, wie es
van der Waerden und andere schreiben, zwar nicht
falsch, jedoch missverstehbar ist, wenn der Kontext
nicht nadher erldutert wird. Klarheit erhédlt man je-
doch mit der zitierten Formulierung von Felgner,
gemdfs der (fiir Parmenides und Zenon!) Bewegun-
gen nur sinnlich feststellbar und fiir das reine Denken
inexistent sind. Das kdnnen wir wie folgt betonen:

Es lag eigentlich nur am Weltbild der Eleaten, dass
es zu der fiir uns heute sowohl merkwiirdigen
als auch unannehmbaren und in der Literatur
anzutreffenden verkiirzenden Kennzeichnung
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einer , Nichtexistenz von Bewegung” kam, wo-
hingegen es Parmenides doch um die ,Nicht-
denkbarkeit von Bewegung” ging.

Zusammenfassende Analyse

Die Paradoxie des Wettlaufs von Achilles und der
Schildkrote hat ihren Ursprung in der Philosophie
von Parmenides und nicht in der Mathematik! Denn
Parmenides und Zenon waren aus ihrer Haltung
heraus Philosophen, jedoch keine Mathematiker. So
ist das ,,Wettlauf-Paradoxon” im Ursprung nur ein
philosophisches Problem, beruhend auf der Grund-
auffassung von Parmenides, dass Bewegung nicht
denkbar sei — obwohl jedoch Bewegung mit den Sinnen
wahrnehmbar ist.

In diesem Sinn konnte man nun (wie z. B. van
der Waerden und andere) zwar sagen, dass es fiir
Parmenides und Zenon keine Bewegung gibt, weil
»Bewegung” gemifs Parmenides nicht zum SEIN ge-
hort: denn das SEIN hat in dessen Philosophie kei-
nen Anfang und kein Ende, es gibt also fiir ihn im
SEIN kein Werden und kein Vergehen (im Gegen-
satz zur sinnlich wahrnehmbarem , Bewegung”).
Jedoch ohne Erlduterung dieses philosophischen
Hintergrunds ist jene Formulierung der ,Nichtexis-
tenz von Bewegung” missverstandlich, wahrend
Felgners Formulierung der ,Nichtdenkbarkeit von
Bewegung” die Auffassungen von Parmenides und
Zenon pragnant trifft.

Und so hat Zenon — wie schon angemerkt — mit
dem , Wettlauf von Achilles und der Schildkrote” ei-
ne Aporie erdacht und beschrieben: Denn einerseits
zeigt seine Betrachtung dieses fiktiven Wettlaufs, ba-
sierend auf der ,Nichtdenkbarkeit von Bewegung”,
dass Achilles die Schildkrote nicht wird einholen
konnen, und andererseits wird er selbst gewusst
haben miissen, dass eine solche Situation nicht mit
der visuellen Wahrnehmung iibereinstimmen kann.

Wenn man also das Weltbild von Parmenides zu-
grunde legt, demgemafs Bewegung (als nicht zum
SEIN gehorig) nicht gedacht werden kann, dann
hat Zenon mit dieser Paradoxie dafiir eine {iber-
zeugende Bestdtigung gefunden.

Erst ein Jahrhundert spédter wurde diese Wettlauf-
Paradoxie durch Aristoteles in die Mathematik ge-
holt, und in der Folge kam es zu neuen Sichtweisen.
Im Ergebnis erweist sich nun die Behauptung, dass
Achilles die Schildkrote nicht einholen kann, ar-
gumentativ als falsch, und zwar dieses nicht nur
deshalb, weil sich das (in nunmehr , zugelassener”
Weise) empirisch beobachten ldsst (und also nicht nur
gedacht werden kann!), sondern weil es zu unse-
rem in der Neuzeit seit Descartes und Newton ent-
standenen physikalisch-mathematischen Weltbild
mit einem ,absoluten Raum” passt: Wir konnen
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jetzt ndmlich auf dieser Grundlage formal bewei-
sen, dass Achilles die Schildkrote tiberholen wird
und wann und wo das bei gegebenen Anfangs- und
Randbedingungen eintreten wird!

Wesentlich ist hierbei, dass in dieser neuen Sicht-
weise neben dem Ort als zweitem wichtigen Para-
meter die Zeit explizit hinzugekommen ist, die bei
Zenon jedoch — dem Weltbild Parmenides’ folgend
— tiberhaupt nicht betrachtet wird.

So war aus heutiger Sicht die Nichtberticksichti-
gung der Zeit — dem Weltbilde von Parmenides
folgend — der ,Fehler” in Zenons Betrachtung.
Und gleichwohl hat Zenon jedoch geméfs dem
Weltbild von Parmenides richtig argumentiert!

Nach Mathematisierung der Situation werden etli-
che mathematische Aspekte erkennbar bzw. hier-
hin projizierbar, z.B. Zeit-Weg-Funktion, Folgen,
Monotonie, Beschranktheit, Konvergenz, Dichtheit,
Kontinuum, Unendlichkeit, ... (die aber allesamt
bei Zenon noch gar nicht auftraten).

Wir halten fest, dass man bei diesem fiktiven
Wettlauf wohl erst dann von einer ,Paradoxie” spre-
chen sollte, wenn das philosophische Weltbild von
Parmenides (zumindest kurz) erkldrt und zugrunde
gelegt wird, dessen wesentlicher Aspekt namlich
hier greift:

»,Bewegung” gehort fiir Parmenides nicht zum
SEIN, weil fiir ihn Denken und Sein dasselbe ist.

Und Zenon hat darauf aufbauend mit diesem Pa-
radoxon demonstriert, dass Bewegung nicht gedacht
werden kann!

Es sei noch ein weiteres Bewegungsparadoxon von
Zenon angedeutet:

,Der Liufer im Stadion” — zur Situation

Der Laufer will im Stadion vom Punkt A aus star-
tend das Ziel B erreichen.

Dazu muss er aber zuvor z. B. die Hilfte der Stre-
cke von A bis B zurtickgelegt haben (ebenso z.B.
ein Drittel oder ...), er muss also zundchst den
Punkt M; erreicht haben, dazu aber zuvor den Mit-
telpunkt M, der Strecke von A bis Mj, usw. — Es
gibt somit in dieser merkwiirdigen fiktiven Situa-
tion keinen ,ersten Startpunkt” fiir den Laufer, so
dass dieser also gar nicht starten kann — und damit
sogar niemals starten kann!
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So ist auch hier der letzten Feststellung in die-
ser Form (und also aus der Sicht von Parmenides)
einerseits argumentativ nicht zu widersprechen,
auch wenn andererseits aus empirischer Sicht fiir
uns klar ist, dass der Laufer selbstverstiandlich star-
ten und das Stadion in endlicher Zeit von A nach
B durchlaufen kann! Wiederum wurde hier von
Zenon in seiner Argumentation die ,Zeit” nicht
berticksichtigt, und zwar konsequent gemif; dem
Weltbild des Parmenides. Und so konnte es auch
hier zu einer zwar sorgfiltig durchdachten und
in sich schliissigen fiktiven Situationsbeschreibung
kommen, deren Konsequenz wir jedoch wie beim
Wettlauf des Achilles ebenfalls als falsch ansehen.

Auch diese Aporie erweist sich damit fiir uns
aus damaliger Sicht (!) als Paradoxie.

Fazit

Die Merkwiirdigkeiten der beiden vorgestellten
Aporien, die sich in historischer Sicht gemaf$ Par-
menides als Paradoxien erweisen, sind wie folgt
beschreibbar:

Beim , Wettlauf von Achilles und der Schildkro-
te” kommen beide niemals zum Ziel,

und beim ,, Liufer im Stadion” kann der Laufer
niemals starten.

Das ,niemals” bezieht sich auf den Aspekt der Zeit,
und genau dieser wird von Zenon ausgeblendet,
weil er die Zeit hier nicht betrachtet, denn sie ge-
hort fiir Zenon und Parmenides nicht zum SEIN,
genauer: WIR kennen und verwenden spétestens
seit Newton beziiglich des Phanomens , Bewegung”
den funktionalen Zusammenhang zwischen Weg
und Zeit, namlich s; = wv; -t fiir Achilles und
Sp = vy - t + a fiir die Schildkrote, und WIR kénnen
damit sofort berechnen, wann und wo Achilles die
Schildkréte einholt. Aber Zenon betrachtete einen
derartigen Zusammenhang nicht — denn die Zeit
gehorte nicht zu seinem Weltbild und dem der Elea-
ten, dem die Auffassung zugrunde lag, dass das
SEIN der Ursprung der Welt ist: Das SEIN war
fur die Eleaten ohne ,Werden” und ohne ,, Verge-
hen”, ohne Anfang und ohne Ende. Dieses Weltbild
ist heute fiir uns so apodiktisch nicht mehr giil-
tig (wobei auch unsere heute denkbaren Weltbilder
keinen Anspruch auf unerschiitterliche Wahrheit
haben).

Zenons Argumentation zu den Paradoxien war
aus der Sicht unseres naturwissenschaftlich geprag-
ten Weltbildes ohne die Berticksichtigung der Zeit-
abhingigkeit des Phdnomens ,Bewegung” zwar un-
vollstdndig und damit also per saldo falsch, doch
gleichwohl war sie innerhalb des Weltbildes von Parme-
nides durchaus korrekt und hat dieses also bestatigt!
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Ausblick

Der ,Wettlauf von Achilles und der Schildkrote”
bietet aus heutiger Sicht weitere Betrachtungsmog-
lichkeiten, die jedoch mathematikhistorisch nicht per
se relevant sind, wenn oder weil sie ndmlich ur-
spriinglich gar nicht im Fokus standen. Und das ist
grundsatzlich fiir die Einbeziehung jedweder his-
torischer Aspekte und Beispiele mathematisch an-
mutender Bereiche in den Unterricht zu bedenken.
So kénnen WIR von unserem heutigen Kenntnis-
stand aus beispielsweise in die Zenonsche Aporie
von Achilles und der Schildkrote manche Aspekte
der Analysis hineindenken, obwohl diese damals,
wie bereits angedeutet, noch nicht Gegenstand der
Betrachtungen waren. Insbesondere waren Parme-
nides und Zenon ja ,nur” Philosophen und nicht
Mathematiker.

Jedoch konnen und sollten historische Aspek-
te und Beispiele nicht nur im damaligen Kontext
betrachtet werden (sofern dieser denn geklart ist),
sondern auch in Bezug auf Implikationen fiir heuti-
ge Sichtweisen und Begriffsbildungen, wenn denn
klargestellt wird, dass diese damals nicht notwen-
dig oder ganz und gar nicht Gegenstand des Inter-
esses waren. So bietet die hier angesprochene Apo-
rie des Wettlaufs von Achilles und der Schildkréte
eine Vielfalt an Vertiefungs- und Untersuchungs-
moglichkeiten, die zwar nicht der historischen Be-
deutung entsprechen, die jedoch gleichwohl mathe-
matisch sind und im Rahmen einer , historischen
Verankerung” und mit Bezug auf Otto Toeplitz
(s.0.) zu den ,,Wurzeln der Begriffe” hinfiihren (!)
konnen. Die Literatur bietet z. B. fuir diesen ,, Wett-
lauf” viele Beispiele, die kritisch-konstruktiv unter-
sucht werden konnen bzw. sollten — was aber nicht
Anliegen dieses Essays ist.

Die Einbeziehung historischer Aspekte und Bei-
spiele in den Mathematikunterricht kann diesen
beleben, bereichern und attraktiv machen — was
genutzt werden sollte! Doch grundsatzlich ist dabei
zu beachten, dass WIR aus heutiger Sicht in ihnen
u. a. wichtige Stationen zur Begriffsbildung sehen
und prisentieren konnen, was allerdings nicht zu
der Schlussfolgerung fiihren sollte, dass eine solche
Sichtweise auch damals schon zu Grunde gelegen
hat.
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Argumente — Aktueller Stand — Offene Fragen

Julia Joklitschke, Sebastian Geisler, Silke Ruwisch, Barbel Barzel und Torsten Fritzlar

Die Frage ,Dissertation als Monographie oder
als kumulative Dissertation?” wird aktuell an
vielen Standorten und im Rahmen der GDM-
Nachwuchsvertretung kontrovers und oft auch lei-
denschaftlich diskutiert.

Auslosende Faktoren dieser Diskussion sind An-
forderungen an Promovierende, bereits wahrend
der Promotionszeit wissenschaftlich zu publizie-
ren, um die Sichtbarkeit der eigenen Forschung zu
erhohen, eventuelle Anspriiche von Drittmittelge-
bern zu erfiillen oder gut vorbereitet zu sein fiir die
aktuelle wissenschaftliche Praxis.

Angeregt durch konkrete Anfragen an den
GDM-Beirat haben wir uns als Kleingruppe zusam-
mengefunden. Uns vereint, dass wir die Moglich-
keit einer publikationsbasierten Dissertation befiir-
worten, ohne dass diese die monographische Form
ersetzen sollte.

Mit diesem Artikel mochten wir die bisherigen
Diskussionen dffnen und transparent machen. Des-
halb beginnen wir mit einer Sammlung von Argu-
menten aus dem aktuellen Diskurs. Im Anschluss
stellen wir die Ergebnisse einer informellen Abfrage
vor, die Silke Ruwisch bei Kolleg/-innen verschie-
dener mathematikdidaktischer Standorte durchge-
filhrt hat und mit der sich ein grober Uberblick
tiber gingige, einschldgige Praxen gewinnen liefs.
Wir schliefSen mit offenen Fragen zur Thematik, die
zur gemeinsamen Diskussion anregen sollen.

Deshalb laden wir herzlich ein zum gemein-
samen Austausch im Rahmen des Diskussions-
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forums ,Publikationsbasierte Dissertation?!” auf
der GDM-Jahrestagung in Frankfurt. Weitere Infor-
mationen dazu entnehmen Sie bitte der Tagungs-
seite www.gdm-tagung.de.

Argumente

Die Kommunikation mathematikdidaktischer For-
schung lauft seit jeher {iber unterschiedliche Medi-
en. Neben der Diskussion von Vortragen auf Kon-
ferenzen findet diese zum grofien Teil tiber nationa-
le und internationale Zeitschriftenartikel statt, bei
denen zumeist durch intensive Reviewverfahren
eine gewisse inhaltliche Qualitdt sichergestellt wird.
Ahnliches gilt auch fiir Beitrdge in Sammelbanden.
Beides eignet sich in besonderer Weise dazu, For-
schungsergebnisse (auch international) sichtbar zu
machen. Zugleich kénnen internationale Forschen-
de an die veroffentlichten Erkenntnisse anschliefSen,
Netzwerke konnen entstehen oder erweitert wer-
den. Dementsprechend haben derartige Publikatio-
nen eine besondere Bedeutung fiir die Weiterent-
wicklung unserer Disziplin.

Dartiber hinaus ergeben sich Mehrwerte auf
personenbezogener Ebene. Bei Promotionen auf
der Grundlage von Publikationen in internatio-
nalen Zeitschriften und Sammelbidnden werden
Doktorand/-innen unterstiitzend an diesen wich-
tigen Bestandteil wissenschaftlichen Arbeitens her-
angefiihrt und koénnen bereits friih nicht nur rezep-
tiv, sondern auch produktiv am wissenschaftlichen
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Austausch teilnehmen. Da das Schreiben wissen-
schaftlicher Artikel durchaus herausfordernd ist
und einer Menge an Ubung und Erfahrung bedarf,
scheint es giinstig, wenn der dahinterstehende lang-
fristige Lernprozess bereits wiahrend der Promoti-
onszeit beginnen kann, in der die Betreuung noch
recht eng ist. Auf den hohen Anspruch dieser Art
des Publizierens weisen {ibrigens auch die stets gut
besuchten Workshops des GDM-Nachwuchses zum
wissenschaftlichen Schreiben hin — das Interesse,
hilfreiche Tipps und Expertisewissen zu bekom-
men, ist sehr hoch.

Auflerdem kann bei Beitrdgen fiir Zeitschrif-
ten und Sammelbinden durch gemeinsame Au-
tor:innenschaft die intensive und oft auch aufwandi-
ge Zusammenarbeit an einem aktuellen Forschungs-
thema dokumentiert werden. Dies kann auch eine
hohe Bedeutung fiir den weiteren Karriereweg ha-
ben, da beispielsweise in Berufungsverfahren die
Anzahl der in Zeitschriften mit Qualitdtssicherungs-
verfahren publizierten Artikel oft ein wichtiger Fak-
tor zur Beurteilung der Bewerbung ist. Auch fiir
Betreuende kann eine Ko-Autorenschaft natiirlich
wichtig sein, beispielsweise mit Blick auf die inter-
nationale Sichtbarkeit oder zukiinftige Drittmittel-
antrdge.

Damit sind zugleich mogliche Mehrwerte pu-
blikationsbasierter Promotionen auf institutioneller
Ebene angesprochen, denn selbstverstandlich sind
auch fiir die Hochschulen Publikationsleistungen
und Drittmitteleinnahmen von erheblicher Bedeu-
tung.

Allerdings kann aus kritischer Perspektive das
frithe (gemeinsame) Publizieren auch als Reaktion
auf den immer stdrker wachsenden Publikations-
druck gedeutet werden.

Ein weiteres, recht pragmatisches Argument
liegt in den Qualitdtssicherungsbedingungen vieler
Projektgeber. In vielen geforderten Projekten sind
Publikationen zu den gewonnenen Forschungser-
gebnissen obligatorisch — schlieslich soll das neu
generierte Wissen anschlussfihig gemacht werden.
Hierdurch ist fiir Promovierende in Drittmittelpro-
jekten die Mitarbeit und auch das Mitschreiben an
entsprechenden Artikeln schon vorgegeben. Mo-
nographisch Promovierende sind hierdurch einer
Doppelbelastung ausgesetzt. Es wére also gewinn-
bringend, wenn Doktorand/-innen diese Veroffent-
lichungen auch fiir ihr eigenes Qualifizierungsvor-
haben nutzen konnten.

Aktueller Stand - ein grober Uberblick iiber
Verfahrensweisen an deutschen Hochschulen

Eine informelle, deutschlandweite Anfrage bei 65
Standorten hat ergeben, dass an 18 Hochschulen
neben der monographischen auch eine kumulative
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Dissertation in der Mathematikdidaktik angefertigt
werden darf. Von neun Kolleg/-innen erhielt Silke
Ruwisch die Riickmeldung, dass an ihren Hoch-
schulen keine publikationsbasierte Promotion mog-
lich sei. 13 weitere Standorte gaben an, dass zwar
prinzipiell kumulative Dissertationen moglich seien,
diese jedoch im Fach — d. h. in der Mathematikdi-
daktik — bisher nicht tiblich bzw. Anforderungen an
eine derartige Arbeit noch nicht konkretisiert seien.
Insbesondere Kolleg/-innen dieser Hochschulen du-
Berten grofes Interesse an einem genaueren Uber-
blick entsprechender Promotionsordnungen oder
prazisierender Ausfithrungsbestimmungen bzw. an
standortiibergreifenden Empfehlungen der Com-
munity.

An einigen Standorten wird laut Promotions-
ordnung und auch der entsprechenden Promoti-
onskommission zwar die Einreichung einer Mono-
graphie gefordert, diese kann jedoch auch publi-
kationsbasiert angelegt sein. Die Auslegung dieses
Begriffes reicht von ,es diirfen vorab Teilergebnis-
se der Dissertation auf Tagungen prasentiert und
somit in Tagungsbanden veroffentlicht werden” bis
hin zu ,,zwei bis drei bereits veroffentlichte Artikel
werden noch einmal in einer Gesamtschrift zusam-
mengefasst als Dissertation eingereicht”. Letzteres
wurde jedoch eher tiber mathematische Disserta-
tionen berichtet und nicht von mathematikdidakti-
schen.

Ist die Moglichkeit einer publikationsbasierten
Dissertation ausdriicklich in den entsprechenden
Promotionsordnungen verankert, wird diese im-
mer als kumulative Dissertation bezeichnet. Insbe-
sondere fiir diejenigen Standorte, die derzeit ent-
sprechende Promotionsordnungen entwickeln, er-
scheint es hilfreich, sich die verschiedenen Kriterien
der Ausgestaltung an den 18 Standorten genauer
anzuschauen.

Anzahl und Veriffentlichungsstatus der Artikel

In der Regel werden mindestens drei Artikel fiir
eine kumulative Dissertation erwartet — lediglich
einmal wird explizit von mindestens vier gespro-
chen. Vielfiltiger gestalten sich die Aussagen zur
Frage des Veroffentlichungsstatus der Beitrdge bei
Einreichung der Dissertation bzw. zum Abschluss
des Promotionsverfahrens. In der Regel findet sich
der Passus , veroffentlicht oder zur Veroffentlichung
angenommen”. Es gibt allerdings auch Standorte,
die beziiglich des Status zwischen den Beitrdgen
differenzieren, z. B.: Einer der Artikel sollte bereits
angenommen, ein zweiter mit Uberarbeitungen an-
genommen und ein dritter Artikel zumindest einge-
reicht sein. Bei anderen Standorten findet sich der
Passus, dass bis zum Abschluss des Verfahrens alle
Beitrdge veroffentlicht sein miissen.
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Verdffentlichungsorgane

Je nach Einbindung der Mathematikdidaktik in der
jeweiligen Hochschule und den Usus der verschie-
denen Fachkulturen aufgreifend, werden bezogen
auf die Mindestanzahl an Publikationen ausschliefs-
lich Artikel in Zeitschriften mit Qualitétssicherungs-
verfahren erwartet oder auch Beitrage in Sammel-
bénden - ebenfalls mit Peer-Review — zugelassen.
Offen bleibt an den meisten Standorten, in wel-
cher Sprache die Beitrdge zu verfassen sind und
damit einhergehend die Frage der Verbreitung des
jeweiligen Publikationsorgans. Lediglich bei drei
Standorten finden sich Aussagen zur Ausrichtung
der jeweiligen Zeitschriften und es wird von min-
destens einem oder mindestens zwei Artikeln in in-
ternationalen Journalen gesprochen, womit hochst-
wahrscheinlich englischsprachige Beitrdge gemeint
sein werden.

Zwar sind in mehreren Promotionsordnungen
Aussagen zur Qualitdt des Publikationsorgans zu
finden, doch zeigen die Formulierungen deutlich,
wie schwierig ein derartiger Versuch in einer ent-
sprechenden Ordnung ist: So wird von , internatio-
nal anerkannt”, von ,,in der Fachgesellschaft aner-
kannt” oder von ,,in der relevanten Wissenschafts-
gemeinde anerkannt” gesprochen.

Autor/-innenschaft

Ebenfalls unterschiedlich wird die Frage zur
Autor/-innenschaft beantwortet. Nach allen Ord-
nungen miissen die Promovierenden den Eigenan-
teil an den jeweiligen Beitrdgen genauer darlegen.
Ublicherweise finden sich dariiber hinaus genaue-
re Regelungen, ob und in wie vielen Fillen Bei-
trage in Allein- und/oder Erstautor/-innenschaft
verfasst sein miissen und ob und in wie vielen
Fallen Gutachtende im Promotionsverfahren — ins-
besondere die Betreuenden der Doktorand/-innen
— Mitautor/-innen der Beitrdge sein diirfen.

Nachweis der geschlossenen Gesamtleistung

An allen Standorten wird formuliert, dass die ein-
zelnen Beitrdge einer kumulativen Dissertation eine
geschlossene Gesamtleistung darstellen sollen und
somit nicht lediglich eine additive Reihung sein diir-
fen. Zur Darlegung dieser Geschlossenheit gehort
an allen Standorten ein unterschiedlich bezeichne-
ter Text — Rahmenpapier, Rahmentext, Manteltext —,
den die Promovierenden mit den entsprechenden
Artikeln einzureichen haben. In diesem Text ist in
der Regel der Zusammenhang der vorgelegten Bei-
trdge ebenso darzulegen wie weitergehende metho-
dische Ausfithrungen und eine vertiefte Diskussion
und Einordnung der Ergebnisse. Bei zwei Dritteln
der Standorte werden Aussagen zum Umfang die-
ses Textes gemacht. Diese reichen von ,ca. 20 Sei-
ten” bis zu ,,mind. 40 Seiten”.
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Offene Fragen

Bereits die Spannbreite an konkreten Ausgestaltun-
gen in bestehenden Promotionsordnungen zeigt,
dass mit der grundsétzlichen Entscheidung, publi-
kationsbasierte Promotionen zu ermoglichen, ei-
ne Vielzahl weiterer Entscheidungen verbunden
ist. Dabei ergeben sich sowohl eher institutionell-
organisatorische Fragen, die fiir die Ausgestaltung
einer entsprechenden Promotionsordnung relevant
sind, als auch eher individuelle Fragen, die zwi-
schen Promovierenden und Betreuenden geklart
werden sollten.

Institutionell-organisatorische Rahmenbedingungen
Besondere Relevanz unter den institutionell-
organisatorischen Fragen besitzt sicherlich jene
nach Art und Anzahl der Publikationen. Welche
Publikationsorgane werden akzeptiert? Miissen alle
Beitrdge mit Qualitédtssicherungsverfahren verof-
fentlicht sein? Wie viele Beitrdge welcher Publikati-
onsart sind mindestens notwendig? Diese Fragen
sind unmittelbar miteinander verbunden, da Zeit-
schriftenartikel tiblicherweise (zeitlich) aufwandi-
ger sind als Beitrage in Sammel- oder Konferenz-
banden. Insbesondere hinsichtlich der Anzahl verof-
fentlichter Zeitschriftenbeitrége sollte man sich die
Frage stellen, wie viel von Promovierenden in drei
bis vier Jahren iiberhaupt erwartet werden kann.
Um zeitliche Probleme bei langen Peer-Review-
Prozessen abzufedern, riickt auch die Frage in den
Blick, ob alle Artikel bereits veroffentlicht sein miis-
sen oder ob ein ,accepted” (ggf. ,,with revisions”)
bereits ausreichend sein konnte.

Auch die Frage, welche Art der Autor/
-innenschaft festgeschrieben werden sollte, scheint
uns nicht leicht beantwortbar. Diirfen beispielswei-
se Betreuende auch Koautor/-innen sein? Bei wie
vielen Beitrdgen diirfen sie es sein oder sollte in die-
sen Féllen die oder der Betreuende von der Begut-
achtung der Dissertation ausgeschlossen werden?
Muss der oder die Promovierende Erstautor/-in bei
allen Beitrédgen sein? Diese Frage mag bei Individu-
alpromotionen eher rhetorisch erscheinen, ist aber
bei Promotionen in grofieren Projekten, in denen
mehrere Promovierende titig sein und in verschie-
denen Konstellationen an Publikationen mitwirken
konnen, nicht kanonisch.

Werden moglichst viele dieser Fragen in einer
Promotionsordnung fest geregelt, schafft dies fiir
Betreuende und Promovierende klare Rahmenbe-
dingungen von Beginn an. Dieser Klarheit und Si-
cherheit stehen allerdings eine grofie Einengung
und womoglich eine deutliche Erschwernis der
Moglichkeit einer kumulativen Promotion gegen-
tiber.

Es gilt auszuloten: Wie viele Festlegungen in
Empfehlungen und Promotionsordnungen sind not-
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wendig? Wieviel Ermessensspielraum sollte in der
Ausgestaltung publikationsbasierter Promotionen
den Betreuenden, der Promotionskommission bzw.
in der gemeinsamen Entscheidung von Promovie-
renden und Betreuenden verbleiben, um kumulativ
Promovierenden keine Steine in den Weg zu legen?
In entsprechende Uberlegungen sollte unseres Er-
achtens auch einbezogen werden, dass kumulative
Dissertationen einem mindestens ebenso umfang-
reichen Begutachtungsprozess unterliegen wie mo-
nografische Arbeiten.

Individuell-situative Entscheidungen

Steht grundsatzlich die Moglichkeit einer publikati-
onsbasierten Promotion zur Verfiigung, stellen sich
weitere Fragen fiir Betreuende und Promovierende
vor der individuellen Entscheidung fiir eine Mo-
nografie oder eine kumulative Dissertation. Eignet
sich das angedachte Promotionsprojekt iiberhaupt
fur die Veroffentlichung in mehreren (kiirzeren) Pu-
blikationen oder passt eine Monografie eher zu Art
und Struktur des Themas? Inwieweit miissen die
Publikationen direkt zu Beginn der Promotion be-
reits vorstrukturiert und geplant sein bzw. wie viel
Freiraum bleibt fiir die/den Promovierenden noch?
Reichen Stellenfinanzierung und Vertragslange, um
auch bei lingeren Review-Prozessen die Promotion
abschlieflen zu kénnen?

Nicht zuletzt stellt eine kumulative Promotion
vermutlich auch andere Anforderungen an die Be-
treuung, so dass sich fiir die Betreuenden auch die
Frage stellt, inwiefern sie selbst iiber ausreichend
Publikationserfahrung — besonders in (internationa-
len) Zeitschriften — verfiigen und die Promovieren-
den daher gut betreuen kdnnen.

Damit Promovierende und Betreuende zu Be-
ginn eines Promotionsprojektes gemeinsam diese
Fragen diskutieren und zu entsprechenden Ent-
scheidungen kommen konnen, bedarf es dartiber
hinaus bereits einer entsprechenden Einarbeitung
der/des Promovierenden in das Thema sowie ggf.
ein regelmaBiges Uberpriifen des geplanten Vorge-
hens.

Ausblick: Einladung zum Diskussionsforum auf
der GDM-Tagung

Wir laden herzlich ein, die vorstehenden Ausfiih-
rungen und weitere Ideen, Meinungen und Vor-
schlage zum Thema im Rahmen des Diskussionsfo-
rums , Publikationsbasierte Dissertation?!” auf der
GDM-Jahrestagung in Frankfurt mit uns zu dis-
kutieren. Auch, wenn eine Entscheidung tiber die
Ermoglichung publikationsbasierter Promotionen
letztlich vor Ort getroffen werden kann, konnte der
Austausch tiber Standorte hinweg aus Sicht mathe-
matikdidaktischer Traditionen und Visionen wert-
voll und hilfreich sein. Dabei kann vielleicht auch
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der Blick tiber den Tellerrand Denkanstofie geben.
So hat beispielsweise die DGfE (Deutsche Gesell-
schaft fiir Erziehungswissenschaften) eine Stellung-
nahme zum Thema (tinyurl.com/2bn2sgkq) ver-
fasst und Petra Stanat fiir die AEPF (Arbeitsgruppe
fir Empirische Padagogische Forschung) eine kriti-
sche Wiirdigung (tinyurl.com/2lhtcexh) ergéanzt.

Wir freuen uns darauf, mit moglichst Vielen die-
ses wichtige Thema weiter zu durchdringen und
gegebenenfalls eine Stellungnahme der GDM anzu-
denken.

Julia Joklitschke, Universitdt Duisburg-Essen
E-Mail: julia.joklitschke@uni-due.de

Sebastian Geisler, Universitit Hildesheim
E-Mail: geisler@imai.uni-hildesheim.de

Silke Ruwisch, Leuphana Universitat Liineburg
E-Mail: ruwisch@leuphana.de

Barbel Barzel, Universitat Duisburg-Essen
E-Mail: baerbel.barzel@uni-due.de

Torsten Fritzlar, Martin-Luther-Universitat
Halle-Wittenberg
E-Mail: torsten.fritzlar@paedagogik.uni-halle.de


https://www.dgfe.de/fileadmin/OrdnerRedakteure/Stellungnahmen/2011_Publikationsbasierte_Promotionen.pdf
https://www.pedocs.de/volltexte/2012/5420/pdf/ErzWiss_44_2012_Stanat_Publikumsbasierte_Dissertationen_D_A.pdf
mailto:julia.joklitschke@uni-due.de
mailto:geisler@imai.uni-hildesheim.de
mailto:ruwisch@leuphana.de
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Zur Diskrepanz zwischen der Didaktik als Wissenschaft

und der Praxis

Jens Weitendorf

Im Folgenden werden einige Beobachtungen bzgl.
einiger Aktivititen der GDM aus der Sicht eines
ehemaligen Lehrers und Ausbilders der 2. Phase
gemacht. Der Autor mochte mit den Anmerkun-
gen eine Diskussion auslosen und den Ansatz, Be-
diirfnisse der direkten Schulmathematik zu erfra-
gen, bestirken. Meine Anmerkungen mochte ich
als Wunsch aus der Praxis verstanden wissen. Die
sich daraus ergebende Unterstiitzung wiére sehr
hilfreich, da die Referendarausbildung im Laufe
der Zeit in vielen Bundesldndern verkiirzt wurde
und der Praxisbereich nur unzureichend abgedeckt
werden kann. Bzgl. meiner Bemerkungen beziehe
ich mich auf zwei Arbeitskreise und Artikel im
Journal.

Erfahrungen aus Arbeitskreisen

Seit tiber 20 Jahren bin ich Mitglied in der Istron
Gruppe und im Arbeitskreis Mathematikunterricht
und digitale Werkzeuge. In beiden Arbeitskreisen
waren vor einiger Zeit sowohl Hochschulangeho-
rige als auch Unterrichtende in Schulen Mitglied.
Dies hat sich grundlegend gedndert. Die Treffen der
Istron Gruppe sind so strukturiert, dass es ein inter-
nes Treffen und einen Fortbildungstag fiir Lehrerin-
nen und Lehrer gibt. Die beiden letzten Lehrertage
2019 in Berlin und 2021 in Darmstadt online waren
nur sehr maflig besucht, was tlw. an einer man-
geln Information durch die Behorden bzw. wohl
am Format gelegen hat. Die interne Sitzung bie-
tet vor allem Doktorandinnen und Doktoranden
die Moglichkeit ihr Dissertationsprojekt vorzutra-
gen. Aus wissenschaftlicher Sicht ist das sicher ei-
ne gute Struktur. Aus schulischer Sicht wire es
wiinschenswert, Strukturen zu entwickeln, wie das
Modellieren im Unterricht eine grofiere Bedeutung
bekommt, denn das ist ja das Hauptanliegen der
Istron Gruppe.

Die Treffen des AKMDW bieten Mitgliedern
die Moglichkeit, ihre Ideen vorzutragen. Auch hier
sind es in letzter Zeit im wesentlichen Dissertations-
projekte. Ein allgemeines Konzept fiir den Einsatz
digitaler Medien im Schulunterricht gibt es bisher
nicht. Es gab im Jahr 2001 einen Ansatz von Herget,
Heugl, Kutzler und Lehmann der sich auf die noch
notigen manuellen Fertigkeiten der Schiilerinnen
und Schiiler bezog und heftig diskutiert aber nicht

weiter verfolgt wurde. Hilfreich aus schulischer
Sicht wire es, einen Arbeitskreis aus Didaktikern
und Unterrichtenden einzurichten, der ausgehend
von dem obigen Ansatz Vorschlige fiir den Einsatz
und die damit verbundenen Konsequenzen fiir den
Einsatz digitaler Medien im Mathematikunterricht
erarbeitet.

Bemerkungen zu Artikeln im Journal

Allgemein ldsst sich aus Lehrersicht sagen, dass vie-
le Beitrége fiir die direkte Unterrichtsplanung nicht
von grofiem Interesse sind. Dies wird vor allem
durch die sehr umfangreichen Literaturhinweise
deutlich. Fiir jemand, der in der Schule unterrich-
tet, sind diese in der Regel nicht nachvollziehbar,
wobei mir nattirlich bewusst ist, dass das Journal
nicht praxis- sondern wissenschaftsorientiert ist. Im
Folgenden mochte ich ein paar Bemerkungen zu
einzelnen Beitrdgen in den letzten Heften machen,
die mein Interesse geweckt haben. Diese Bemerkun-
gen sind rein subjektiver Natur aus der Sicht eines
Lehrers, der fast 40 Jahre unterrichtet hat und in
der Referendarausbildung tatig war.

Bemerkungen JMD Band 43, Heft 1

Dieser Band ist ein Themenband, der das diagnos-
tische Denken und Handeln von Mathematiklehr-
kréften thematisiert. Auch aus der praktischen Sicht
ist das Thema &duflerst wichtig. Als Lehrender wiir-
de man sich Hinweise hinsichtlich der Diagnose
wiinschen. In den Aufsitzen finden sich aber nur
sehr vereinzelt Beispiele. Fiir angehende Lehrkrif-
te wire eine breite Palette von méglichen Fehlern
Lernender hilfreich. Beispiele wéren:
Verwechslung von Gesetzen der Addition und
Multiplikation. Dies zeigt folgendes Beispiel:

a-(b+c)=a-b+a-c

Dies wird tibertragen auf die Multiplikation, was
a-(b-c)=(a-b)-(a-c) zur Folge hat. Ebenfalls
kommt es aus dem Grund zu einer Verwechslung
der neutralen Elemente.

Begriffliche Probleme: Der Begriff der Ableitung
hat neben seiner eindeutigen Definition in der Ana-
lysis auch eine logische Bedeutung. Dies wird im
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Begriffspaar Geschwindigkeit — Beschleunigung deut-
lich. Im logischen Sinne muss ein Koérper zundchst
beschleunigt werden, um eine Geschwindigkeit zu
erhalten. In diesem Sinne leitet sich die Geschwin-
digkeit aus der Beschleunigung ab (diese Fehlin-
terpretation wird ausfiihrlich in Weitendorf (2007)
diskutiert).

In einem weiteren Schritt miisste dann disku-
tiert werden, wie diese auftretenden Fehler Studie-
renden bzw. angehenden Lehrenden nahegebracht
werden konnen.

Ein Ergebnis der diskutierten Studien in dem
Band ist, dass Diagnose Kompetenzen von der Er-
fahrung der untersuchten Lehrenden abhédngig sind.
Daraus ergibt sich die Frage, wie es gelingen kann,
junge Unterrichtende moglichst schnell in ihrer Dia-
gnosefdhigkeit zu unterstiitzen.

Bemerkungen JMD Band 42, Heft 2

Zu , First Year Students” Resilience to Cope with
Mathematics Exercises in the University Mathematics
Studies”

Dieser Artikel befasst sich mit den Problemen, die
Studierende der Mathematik in den ersten Semes-
tern haben. Aus eigener Sichtweise ist es sehr ver-
standlich, dass die Ursache dafiir die wochentlich
zu bearbeitenden Aufgaben sind. Bezogen auf die
Schulpraxis ergibt sich daraus doch die Frage, in
wie fern es moglich ist, Schiilerinnen und Schii-
ler aus den Abschlussklassen darauf vorzubereiten.
Dies wird sicher durch gemeinsame Mathematik-
kurse fir alle Lernenden erschwert, auch wenn
diese ein erhohtes Niveau haben. Um diese Frage
zu kldren, wire ein Vergleich verschiedener Kurs-
niveaus hilfreich. Des Weiteren wire zu kliren, in
wie weit die Inhalte des Mathematikunterrichts auf
ein Studium vorbereiten oder auch nicht.

Bzgl. der letzten Frage gibt der Artikel einige
Auskiinfte. Der praktisch orientierte Lesende hit-
te sich gewtinscht, dass der Fragebogen vollstian-
dig angegeben wire. Zumindest sind einige Items
dokumentiert. Aus diesen wird deutlich, dass die
Schulmathematik schon aus einem tibergeordneten
Ansatz abgefragt wird. In Klassenarbeiten wiirde
man solche Aufgaben sicher dem Niveau III zuord-
nen.

Zu ,,Mathematische Modellierungskompetenz fordern
durch Losungsplan oder Dynamische
Geometrie-Software”

In dem Artikel wird ein allgemeiner Losungsplan
angegeben; interessant fiir die Praxis wére es, wie
ein solcher fiir konkrete Modellierungsaufgaben
iibertragen werden kann. Ahnliches gilt fiir den
Einsatz von Geogebra.

DiIsKuUssION

Bemerkungen zu JMD Band 42, Heft 1

Zu ,Auswirkungen verschachtelten Lernens auf das
prozedurale und konzeptuelle Wissen von Lernenden
iiber Zuordnungen”

In dem Artikel werden zwei verschiedene Vorge-
hensweisen bei der Einfiihrung proportionaler Zu-
ordnungen untersucht. In der ersten Version wird
zunéchst die Proportionalitdt und danach die An-
tiproportionalitdt, wie es in Schulbiichern {tiblich
ist, eingefiihrt. Im zweiten Fall werden proportio-
nale, antiproportionale und Zuordnungen, die we-
der noch sind, eingefiihrt. Die letztere Methode
zahlt als Verschachtelung. Untersucht wird anhand
von entsprechenden Aufgaben, inwieweit Schiile-
rinnen und Schiiler in der Lage sind, Zuordnungen
entsprechend zuzuordnen. Das Ergebnis entspricht
meinen praktischen Erfahrungen. So hat man vor ei-
niger Zeit auch den Oberstufenunterricht verschach-
telt. Frither war es tiblich, ein halbes Jahr Analysis
zu unterrichten, dann ein halbes Jahr Lineare Alge-
bra usw. Nach meinem Kenntnisstand gibt es keine
Untersuchung hinsichtlich der Vor- und Nachtei-
le dieser Verschachtelung. Solche Untersuchungen,
die sich auch auf andere Gebiete in der Sek. I be-
ziehen, sind sehr interessant im Hinblick auf die
Nachhaltigkeit der unterrichteten Inhalte.

Zu ,Erfassung der fachspezifischen Qualitit von
Mathematikunterricht: Faktorenstruktur und
Zusammenhinge zur professionellen Kompetenz von
Mathematiklehrpersonen”

Der Titel weckt das Interesse, dass man etwas tiber
die Kriterien fiir einen erfolgreichen Mathematikun-
terricht erfahrt. Im Wesentlichen wird die Methode
diskutiert, wie die Qualitit gemessen wurde. Dies
ist aus wissenschaftlicher Sicht bedeutsam. Fiir die
Ausbildung im Referendariat wéren vor allem auch
die Inhalte interessant. Das heifst, was fand in einer
beobachteten Stunde statt und wie wurde das inter-
pretiert. Im Anhang finden sich drei Items, wobei
sich das erste auf mathematisches und das zweite
auf mathematikdidaktisches Wissen bezieht. Das
erste Item bezieht sich auf den Sachverhalt, dass
der Umfang eines Quadrats mit der Kantenldnge
a grofier ist als der Umfang eines Kreises mit dem
Durchmesser a. Die Frage liefie sich auch rein prak-
tisch beantworten. Das zweite Item bezieht sich
auf quadratische Gleichungen und geht davon aus,
dass fiir die Losung die quadratische Ergénzung
erforderlich ist; es gibt aber auch einen Losungsweg
iiber die Scheitelpunktsform, der ohne die quadrati-
sche Ergianzung auskommt (vgl. hierzu Weitendorf,
2017). Vor allem bzgl. des zweiten Items ergibt sich
fiir mich die Frage, ob mathematisches und mathe-
matikdidaktisches Wissen scharf trennbar ist. Die
Antwort hingt davon ab, wie man den zweiten Lo-
sungsweg zuordnet. Bzgl. der Unterrichtsentwiirfe
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im Referendariat haben wir eine solche Unterschei-
dung nicht getroffen. Im Rahmen der didaktischen
Analyse ging es im Wesentlichen um die didakti-
sche Reduktion der zu behandelnden Inhalte.

Fazit

Die genannten Beispiele zeigen eine gewisse Diskre-
panz zwischen der wissenschaftlichen Didaktik und
der Praxis in der Schule. Ich mochte meinen Beitrag
tiberhaupt nicht als Kritik an der wissenschaftli-
chen Praxis verstanden wissen; denn diese stiinde
mir auch nicht zu. Es geht mir eher darum, den
Wunsch zu duflern, dass die Praxis mehr Unterstiit-
zung von der Didaktik erhélt, da, wie oben erwéhnt,
die Moglichkeiten der Referendarausbildung schon
aus zeitlichen Griinden begrenzt sind. In wie weit
eine solche Unterstiitzung iiberhaupt moglich ist,
konnte eventuell in einem Arbeitskreis, der von Di-
daktikern und in der Referendarausbildung titigen
erortert werden. Ein erster Schritt in dieser Rich-
tung ist durch den Fragebogen an die Verantwortli-
chen der zweiten Phase der Lehrerausbildung, der
von Reinhard Oldenburg verschickt wurde, schon
getan. Aus Hausarbeiten, die ich im Rahmen von
Seminaren an der Uni Hamburg zu korrigieren hat-
te, konnte ich feststellen, dass Masterstudierende
sehr grofse Probleme hatten, wenn sie konkret (z. B.
fiir eine Unterrichtsplanung) werden mussten.
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Einladung zur Mitgliederversammlung
im Rahmen der GDM-Tagung 2022 in Frankfurt am Main

1.9.2022
Ort Audimax Top 4. Entlastung des Vorstands
Beginn: 14.30 Uhr Top 5. Wahlen: 2. Vorsitzende/r, Schriftfiihrer/in,
Kassenpriifer/in, Beirat
Top 6. GDM-Jahrestagung 2024 in Duisburg/Essen
Tagesordnung ¥op g \Z/e1ts;br1§ten
Top 1. Bestitigung des Protokolls, Beschluss der Op ©. Verschiedenes
Tagesordnung

Top 2. Bericht des Vorstands
Top 3. Bericht des Kassenfiihrers und der
Kassenpriiferin

Jahrestagung der GDM 2022

Daniela Gotze, Schriftfiihrerin der GDM
E-Mail: daniela.goetze@uni-muenster.de

»Mathematikdidaktiker*innen im Dialog”

Frankfurt am Main, 29.8.-2.9.2022

Die 56. Jahrestagung der Gesell-
schaft fur Didaktik der Mathe-
matik (GDM) steht kurz bevor:
Sie findet vom 29.8.—2.9.2022 am
Campus Westend der Goethe-
Universitat Frankfurt statt.

Hier mochten wir aktuellen
Fragen der mathematikdidakti-

Mathematik-
didaktiker*innen

im Dialog

schen Forschung nachgehen und mit Ihnen unter
dem Motto: ,,Mathematikdidaktiker*innen im Dia-
log” in einen gemeinsamen Austausch kommen.

Freuen Sie sich auf tiber 200 spannende Einzel-
vortrdge, liber 50 Kurzvortrdge und interessante
Vortrage im Rahmen der 20 Minisymposien, die
Einblicke in die Vielfalt der Erforschung mathema-
tischen Lehrens und Lernens geben. Auf ca. 50 Pos-
tern werden aktuell laufende Forschungsprojekte
vorgestellt. An der Postersession am Donnerstag
koénnen Sie mit den Akteur*innen ins Gesprach
kommen.

Uber die Woche verteilt finden Fokus- und
Hauptvortrage statt, in denen sechs Wissenschaft-

Campus Westend der Universitit Frankfurt, Tagungsort der GDM 2022 (Foto: Uwe Dettmar)
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ler*innen einen Uberblick {iber verschiedene For-
schungsfelder der Mathematikdidaktik und den
Bildungswissenschaften geben, die die Arbeit in
Kindertagesstdtten, Schulen und Hochschulen ak-
tuell priagen. Hier wollen wir auf eine Anderung
hinweisen. Den internationalen Hauptvortrag wird
Tamsin Jillian Meaney zu , Learning possibilities
when multilingual preservice teachers evaluate mul-
tilingual mathematical argumentations” halten.

Ein besonderes Augenmerk mochten wir auf
die am Montag und Donnerstag stattfindenden Dis-
kussionsforen legen. Hier werden besonders aktu-
elle Themen der Mathematikdidaktik aus verschie-
denen Perspektiven beleuchtet. Wie bereits in der
langjdhrigen Tradition der GDM-Tagungen veran-
kert, laden verschiedene Arbeitskreise am Montag
oder Donnerstag zum gemeinsamen Arbeiten ein
und informieren tiber vergangene bzw. zukiinftige
Schwerpunktsetzungen.

Neben dem inhaltlichen Tagungsprogramm gibt
es ein Rahmenprogramm, das mit dem Eroffnungs-
abend am Montag, den 29.8.2022 beginnt. Hier
kénnen wir zwei besondere Ereignisse ankiindi-
gen: Es werden die GDM-Ehrenmitgliedschaft fiir
besondere Verdienste um die Mathematikdidaktik
sowie der GDM-Forderpreis fiir herausragende Dis-
sertationen an junge Mathematikdidaktiker*innen
tibergeben.
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Am Mittwoch haben Sie die Gelegenheit im Rah-
men unseres vielfaltigen Ausflugsprogramms oder
in eigener Regie, die Stadt Frankfurt zu erkunden.
Frankfurt halt neben Borse, Skyline und Messe zahl-
reiche Uberraschungen bereit. Erleben Sie kulinari-
sche Kostlichkeiten, wie die Frankfurter ,Grie Sofs”
oder ,en Stoffche ausm Gerippte” in Sachsenhau-
sen, die unverkennbare Skyline des Bankenviertels
im Zentrum oder den grofien Griineburgpark mit
Botanischem Garten direkt neben dem Campus im
Westend.

Am Donnerstag, den 1.9. 2022 findet im Casino-
Gebdude des Campus Westend der Gesellschafts-
abend statt. Fiir das leibliche Wohl sowie fiir Musik
und Tanz ist bestens gesorgt.

Auf der Tagungshomepage erhalten Sie weitere
Informationen zu Anreise und Ablauf der Tagung:
www.gdm-tagung.de

Wir freuen uns, Sie schon bald bei uns in Frank-
furt begriiffen zu konnen!

Das lokale Organisations-Team der GDM 2022
in Frankfurt am Main
E-Mail: gdm2o22@uni-frankfurt.de


https://www.gdm-tagung.de
mailto:gdm2022@uni-frankfurt.de
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Arbeitskreis: Empirische Bildungsforschung

in der Mathematikdidaktik

Online, Friithjahrstagung, 29. 4.2022

Gabriele Kaiser und Timo Leuders

Die Tagung fand am Freitag, den 29.4.2022 per
Zoom statt. Wie bereits die letzten Treffen war auch
diese Tagung gut besucht. Im Folgenden werden
die Vortrage dargestellt, wobei die meisten Folien-
satze bei der Arbeitskreisleitung angefordert wer-
den konnen. Es gab zu allen Vortragen rege Dis-
kussionen. Die nichste Sitzung des Arbeitskreises
findet auf der GDM-Tagung in Frankfurt statt.

Erster Vortrag: Johannes Konig (Universitit zu
Koln)

Kompetenz von Mathematiklehrkraften,
Unterrichtsqualitit und Leistungsfortschritte von
Schiiler*innen — neuere Analysen ihrer
Zusammenhinge

Es wird weithin davon ausgegangen, dass Lehr-
kréafte eine Schliisselrolle bei der Bereitstellung
qualitativ hochwertiger Lernangebote fiir Schii-
ler*innen und bei der Férderung des Lernens der
Schiiler*innen spielen. Dennoch ist immer noch
unklar, wie spezifische Wissensfacetten von Lehr-
kraften als Teil ihrer beruflichen Kompetenz zu
Unterrichtsprozessen und Lernergebnissen beitra-
gen, wobei aktuelle Forschungsergebnisse auf eher
uneinheitliche oder bestenfalls schwache Vorhersa-
geeffekte des Wissens von Lehrkréften auf die Leis-
tungen von Schiiler*innen hinweisen. Die im Vor-
trag dargestellten zwei Studien, die im Rahmen des
TEDS-Forschungsprogramms durchgefiihrt wur-
den, konzentrieren sich auf den Mathematikunter-
richt in der Sekundarstufe. In der ersten Studie
wurden die Zusammenhidnge zwischen der pad-
agogischen Kompetenz der Lehrkrifte (d.h. den
kognitiv-paddagogischen Aspekten ihrer beruflichen
Kompetenz), der Unterrichtsqualitdt und den ma-
thematischen Leistungen der Schiiler*innen unter-
sucht. Die Stichprobe umfasst Daten von Mathema-
tiklehrern und -schiilern aus 59 Klassenzimmern
in Deutschland. Die mathematischen Leistungen
der Schiiler*innen wurden zu zwei Zeitpunkten
(Klasse 7 und 8) gemessen. Die pddagogische Kom-
petenz der Lehrkrifte wurde anhand von zwei Tests
zum allgemeinen padagogischen Wissen (GPK) und
zur situationsspezifischen Kompetenz beim Class-
room Management (CME) untersucht. Die Unter-
richtsqualitdt wurde anhand von Beobachtungsda-

ten aus In-vivo-Ratings im Mathematikunterricht
gemessen. Die Forschungsfragen zum Zusammen-
hang zwischen der Kompetenz der Lehrkréafte und
den Leistungen der Schiiler*innen in Mathematik
wurden mit Hilfe von Mehrebenenmodellen beant-
wortet. Die Ergebnisse der mehrstufigen Regres-
sionsanalysen zeigen, dass sowohl GPK als auch
CME die Unterrichtsqualitdt vorhersagen. Es wur-
den direkte statistische Effekte auf den mathema-
tischen Fortschritt der Schiiler*innen festgestellt,
wihrend keine indirekten statistischen Effekte tiber
die Unterrichtsqualitit identifiziert werden konn-
ten. Obwohl die gemessene padagogische Kompe-
tenz der Lehrkrafte nicht fachspezifisch ist, dient
sie als signifikanter Pradiktor fiir die kognitive Ak-
tivierung als unverzichtbarer Bestandteil qualitéts-
orientierter mathematischer Lehr- und Lernprozes-
se im Mathematikunterricht der Sekundarstufe I
und tragt zu den mathematischen Fortschritten der
Schiiler*innen bei.

In der zweiten Studie wurde der Zusammen-
hang zwischen dem mathematischen und mathe-
matikdidaktischen Wissen der Lehrkrifte, ihren
Wahrnehmungs-, Interpretations- und Entschei-
dungsfahigkeiten (dem sog. Noticing), der im
Unterricht umgesetzten Unterrichtsqualitdt und
den mathematischen Lernfortschritten der Schii-
ler*innen untersucht. Anstelle von direkten Effek-
ten des Wissens von Lehrkraften auf die Schii-
ler*innen wurde eine Wirkungskette mit mehre-
ren Vermittlungsprozessen angenommen, wobei die
Schulform und der soziodemographische Hinter-
grund der Schiiler*innen kontrolliert wurde. Eine
mehrstufige Modellierung mit 3496 Schiiler*innen
aus 154 Klassenzimmern ergab eine vermittelnde
Rolle der Fahigkeiten der Lehrkrifte und der von
ihnen implementieren Unterrichtsqualitét fiir den
Zusammenhang zwischen Lehrkraftewissen und
Lernfortschritt der Schiiler*innen. Die Effektstéar-
ken waren mittel bis stark, und das Modell erklarte
einen groflen Anteil der Varianz. Es konnten keine
direkten Auswirkungen des Lehrkréftewissens auf
den Lernfortschritt der Schiiler*innen festgestellt
werden.

Insgesamt machen diese Ergebnisse deutlich,
dass die Zusammenhinge zwischen der Kompe-
tenz der Lehrkrifte und den Leistungsfortschrit-
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ten der Schiiler*innen komplexer sind als haufig
angenommen und bestitigen die im Modell von
Blomeke, Gustafsson und Shavelson entwickelte
Auffassung von Kompetenz als Kontinuum.

Zweiter Vortrag: Stefan Krauss (Universitat
Regensburg)

Diskussionsbeitrag zu den vorgetragenen
Analysen

In diesem Diskussionsbeitrag wurden eine Zu-
sammenschau und Vergleich der im Rahmen des
TEDS-Forschungsprogramms erzielten Ergebnisse
mit den Ergebnissen aus der COACTIV-Studie vor-
genommen. Es wurde deutlich, dass in COACTIV
basierend auf dem Kaskaden-Modell ein dhnlicher
Theorierahmen entwickelt wurde mit vergleichba-
ren Operationalisierungen, die zu vergleichbaren
Ergebnissen fiihrten. Allerdings ist die im Rahmen
des TEDS-Forschungsprogramms analysierte Wir-
kungskette die bislang langste empirische verifizier-
te Wirkungskette. Aufgrund des hohen Aufwandes
solcher Studien stellte sich die Frage nach gemein-
samen Sekundéranalysen der Studien aus COAC-
TIV und Folgestudien sowie den Studien aus dem
TEDS-Forschungsprogramm.

Dritter Vortrag: Janina Krawitz (Universitat
Miinster)

Mathematisches Modellieren mit Problem Posing
— Theoretischer Hintergrund und Konzeption
eines DfG-Projekts

Problem Posing — das Stellen eigener Probleme —
ist ein zunehmend relevantes Thema im mathe-
matikdidaktischen Diskurs. Im Vortrag wurde das
Problem Posing aus der Perspektive des mathema-
tischen Modellierens betrachtet. Vorgestellt wurden
der theoretische Hintergrund und die Konzeption
eines bewilligten DfG-Projekts sowie erste Ergeb-
nisse aus Vorarbeiten. Zentrale Ziele des Projekts
sind, aufbauend auf die Forschung zum Problem
Posing und mathematischen Modellieren zu un-
tersuchen, (1) welche Effekte der Unterricht mit
Problem Posing auf Modellierungskompetenzen,
Problem Posing Kompetenzen und die Motivation
der Lernenden hat, (2) ob diese Effekte durch ko-
gnitive, metakognitiven und affektiv-motivationale
Faktoren erkldrt werden konnen. Kern des Projekts
bildet eine experimentelle Interventionsstudie, in
der Unterricht zum Entwickeln und Losen von Mo-
dellierungsaufgaben mit Unterricht zum alleinigen
Losen von gegebenen Modellierungsaufgaben ver-
glichen wird. Im Vortrag wurden Einblicke in die
Planung der Unterrichtsintervention gegeben und
es wurde diskutiert, inwiefern Problem Posing fiir
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die gezielte Forderung von Modellierungskompe-
tenzen und die Steigerung von Motivation der Ler-
nenden genutzt werden konnte.

Vierter Vortrag: Reinhard Oldenburg (Universitit
Augsburg)

Welchen Nutzen haben nichtlineare
Strukturmodelle fiir die Kompetenz-
modellierung? Analysen am Beispiel von
Algebratests

Fiir statistische Analysen in der empirischen Di-
daktik werden zum Grofiteil Methoden eingesetzt,
die lineare Beziehungen und/oder normalverteilte
Variablen voraussetzen. Neue, flexible Schitzver-
fahren erlauben es, diese Einschrankung zu {tiber-
winden und damit Modelle zu schitzen, die reich-
haltige Beziehungen zwischen den Variablen mo-
dellieren. Im Vortrag wurde erldutert, wie solche
Schiatzmethoden arbeiten und es wurde am Beispiel
empirischer Studien zum algebraischen Lernen ex-
emplarisch aufgezeigt, welche Schlussfolgerungen
gezogen werden konnen. Der aktuelle Stand der
Forschung ldsst noch viele Fragen offen, und einige
Desiderate wurden formuliert.

Gabriele Kaiser, Universitit Hamburg
E-Mail: gabriele.kaiser@uni-hamburg.de

Timo Leuders, PH Freiburg
E-Mail: leuders@ph-freiburg.de


mailto:gabriele.kaiser@uni-hamburg.de
mailto:leuders@ph-freiburg.de
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Arbeitskreis: Frauen und Mathematik

Einladung zur Herbsttagung am 6. und 7. 10. 2022 (oder 7. und 8. 10. 2022)

Renate Motzer

Die 34. Herbsttagung des Arbeitskreises ,Frauen
und Mathematik” der GDM findet in diesem Jahr
wieder Anfang Oktober statt. Wir freuen uns auf
Beitrdge zu Themenfeldern wie Geschichte von
Frauen in der Mathematik, Frauen in der Mathema-
tik heute oder gendergerechter Mathematikunter-
richt. Dartiber hinaus kénnen auch aktuelle Lehr-
oder Forschungsprojekte vorgestellt werden.

Das Tagungsprogramm und die Anmeldemo-
dalitdten werden veroffentlicht unter tinyurl.com/
2XIMV44YX.

Arbeitskreis: Lehr-Lern-Labore

Online, 24.3.2022

Die Tagung beginnt fiir den Fall, dass sie di-
gital veranstaltet wird, am Donnerstag, den 6. 10.
nachmittags und wird Freitag, den 7. 10. vormittags
fortgesetzt. Sollte eine Prasenztagung moglich sein,
verschiebt sich das Programm um einen Tag.

Fiir Riickfragen wenden Sie sich bitte an die
Arbeitskreissprecherin Renate Motzer.

Renate Motzer, Universitdt Augsburg
Email: renate.motzer@math.uni-augsburg.de

Katja Lengnink, Tim Lutz und Franziska Striibbe

Seit Bestehen des Arbeitskreises Lehr-Lern-Labore
fand am 24.03.2022 zum ersten Mal eine Friihjahrs-
tagung des Arbeitskreises statt. Grund ist die ver-
schobene GDM Jahrestagung in den Spatsommer.
Aufgrund der pandemiebedingten Reise- und Ver-
anstaltungsunsicherheiten wurde das Treffen digi-
tal abgehalten, es nahmen 28 Personen von insge-
samt 13 Standorten teil. Fiir die inhaltliche Aus-
gestaltung des Tagungstages konnten fiinf Vortra-
gende gewonnen werden. So wurden an dem Tag
insbesondere den spezifischen Inhalten und Ent-
wicklungen der Lehr-Lern-Labor-Standorte Raum
zur Préasentation und Diskussion gegeben.

Katja Lengnink, als neue Sprecherin des Ar-
beitskreises, fithrte durch den Tagungstag und gab
zu Beginn Informationen zum Tagungsprogramm
sowie den Vortragenden. Es folgten organisatori-
sche und inhaltliche Hinweise zur Mitarbeit im Ar-
beitskreis. Interessierte sind herzlich eingeladen,
im Arbeitskreis mitzuwirken und an den regel-
maéfigen Tagungen und Arbeitskreistreffen teilzu-
nehmen. Weiterfiihrende Informationen zu bisheri-
gen und zukiinftigen Aktivititen des Arbeitskrei-
ses sind auf der arbeitskreiseigenen Homepage zu
finden: https://madipedia.de/wiki/Arbeitskreis_

Lehr-Lern-Labore Mathematik. Dariiber hinaus be-
steht die Moglichkeit sich vom stellvertretenden
Sprecher Tim Lutz (lutz@uni-landau.de) in den E-
Mail-Verteiler (ak-1ll@mathe-labor.de) des Arbeits-
kreises eintragen zu lassen, tiber den aktuelle Infor-
mationen und Einladungen zu den Tagungen ver-
schickt werden. Um die inhaltliche Entwicklung des
Arbeitskreises weiter voranzutreiben, auf aktuelle
Publikationen aufmerksam zu machen sowie diese
ggf. bereitzustellen und um eine Plattform fiir Dis-
kussionsanlédsse auch zwischen den Tagungen anzu-
bieten, sei auf die Austauschplattform des Arbeits-
kreises hingewiesen. Diese ist unter https://dms.
uni-landau.de/ak_lll/austauschplattform/ einseh-
bar. Die Sprecher/-innen/gruppe ist wie bisher un-
ter sprechergruppe-ak-lll@mathe-labor.de erreich-
bar.

Thematische Schwerpunkte der Friihjahrstagung

Zum Ankommen am digitalen Tagungsort wurde
den Mitgliedern des Arbeitskreises als Tagungs-
start ein digitales ,Kaffee und Talk”-Angebot dem
Tagesprogramm vorangestellt, um informelle Aus-


https://www.uni-augsburg.de/de/fakultaet/mntf/frauenbeauftragte/arbeitskreis-frauen-und-mathematik/
https://www.uni-augsburg.de/de/fakultaet/mntf/frauenbeauftragte/arbeitskreis-frauen-und-mathematik/
mailto:renate.motzer@math.uni-augsburg.de
https://madipedia.de/wiki/Arbeitskreis_Lehr-Lern-Labore_Mathematik
https://madipedia.de/wiki/Arbeitskreis_Lehr-Lern-Labore_Mathematik
mailto:lutz@uni-landau.de
mailto:ak-lll@mathe-labor.de
https://dms.uni-landau.de/ak_lll/austauschplattform/
https://dms.uni-landau.de/ak_lll/austauschplattform/
mailto:sprechergruppe-ak-lll@mathe-labor.dez
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tauschmomente auch in digitalen Zeiten zu ermogli-
chen und ein personliches Wiedersehen zu fordern.
Das inhaltliche Programm begann mit einem
Vortrag von Ramona Hagenkotter (Ruhr-Universitat
Bochum) zum Thema , Lernen durch Beobachtung
von Modellpersonen beim realen mathematischen
Experimentieren im Schiilerlabor”. Gemeinsam mit
Katrin Rolka, Valentina Nachtigall und Nikol Rum-
mel (Ruhr-Universitdt Bochum) untersuchte sie die
videovermittelte Beobachtung von Modellpersonen
beim realen mathematischen Experimentieren als
einen Ansatz, die (meta-) kognitiven Anforderun-
gen wihrend des Experimentierens an Schiiler/
-innen zu reduzieren. Dazu wurden in einer rando-
misierten kontrollierten Studie die videovermittel-
te Beobachtung von gleichaltrigen Schiiler/-innen
und Wissenschaftler/-innen jeweils beim realen ma-
thematischen Experimentieren zum Bierschaum-
Zerfall im Schiilerlabor verglichen. In ihrem Vortrag
prasentierte Ramona Hagenkotter erste Ergebnisse
im Hinblick auf die Authentizititswahrnehmung,
die Einschitzung des eigenen Wissensstands und
den Lernerfolg. Im Diskussionsteil ging Frau Ha-
genkotter durch die aufgeworfenen Riickfragen auf
die perspektivische Weiterarbeit der Folgestudien
ein. Eine interessante Anregung lieferte die Erorte-
rung, wie materialbasierte Experimente und Simu-
lationen das funktionale Denken férdern konnen
(Lichti & Roth; 2020. DOI:/10.48648/cjee-y110).
Cathleen Heil (Leuphana Universitédt Liineburg)
stellte in ihrem Workshop ,, Mathe Drauflen — An-
satzpunkte und Herausforderungen beim Aufbau
eines mobilen LLL in Liineburg” ein ehrenamtlich
getragenes, aber stark an die Universitdt angebun-
denes Projekt zur Vermittlung von Mathematik un-
ter frelem Himmel vor. Dieses richtet sich einer-
seits tiber Nachmittagsangebote an Grundschulkin-
der und Eltern, die in ,Mathematischen Stadtspa-
ziergdngen” die Hansestadt durch die Mathebrille
erkunden, richtet sich aber auch an Schulklassen
in der Region. Erste Erkundungen zur Geometrie
in der Natur sowie Moglichkeiten einer Struktu-
rierung von thematischen Stadterkundungen tiber
Karten, die zu einer eigenstdndigen und koope-
rativen Auseinandersetzung mit mathematischen
Inhalten anregen, wurden vorgestellt. Dabei stellte
sich die Frage, wie die Nachmittagsangebote, aber
auch fiir Angebote an Schulen nachbereitet wer-
den sollten, um Erlebtes zu reflektieren, besprechen
und fachlich zu festigen. Weiterhin wurde die Fra-
ge aufgeworfen, wie das Projekt im Spannungsfeld
zwischen biirgerlichem Engagement und Professio-
nalisierung weiterentwickelt werden kann, um bei-
spielsweise in die Lehramtsausbildung am Standort
eingebunden zu werden. In der von Cathleen Heil
angeregten Ideenschmiede zur Begegnung konzep-
tioneller Herausforderungen brachten die Tagungs-
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teilnehmenden ihre Lehr-Lern-Labor-Erfahrungen
anhand eines interaktiven Pads ein. Dieser Aus-
tausch zwischen den Lehr-Lern-Labor-Standorten
trug insbesondere dazu bei, dass fiir das Liinebur-
ger Projekt mogliche Weiterentwicklungen zur An-
bindung an den schulischen Unterricht sowie eine
starkere Einbindung von Studierenden formuliert
werden konnten.

In ihrem Vortag ,Schiileraktivitdten und Lehr-
amtsausbildung im Mathelabor am KIT” stellten
Katja Hoeffer, Stephan Kindler, Ingrid Lenhardt
und Lea Schenk (Karlsruher Institut fiir Technolo-
gie) die Lehr-Lern-Labor-Aktivitdten an der Fakul-
tat fir Mathematik in Karlsruhe vor. Unter dem
Motto ,,Mathematik erleben, entdecken und be-
greifen” haben bereits mehr als 35000 Personen
das Mathelabor besucht. Mit Laborbesuchen, Work-
shops, CAMMP-Days zur computergestiitzten ma-
thematischen Modellierung und Aktivititen in der
Begabtenforderung (AMSEL-Programm) erhalten
Kinder und Jugendliche neue Einblicke in die Ma-
thematik. Studierende des Lehramts und Promo-
vierende in der Fachdidaktik erproben hier eige-
ne Projekte und testen ihre Unterrichtsmateriali-
en am lebenden Objekt. Im Vortrag gab das Team
um Ingrid Lenhardt videobasiert einen didaktisch-
methodischen sowie fachlichen Einblick in die Ak-
tivitaten im Mathelabor. Interessierte und begabte
Schiiler/-innen konnen als Schulklassen in Beglei-
tung ihrer Lehrkrifte das Schiilerlabor Mathema-
tik besuchen. Dariiber hinaus werden Schiiler/-
innen-Workshops zu verschiedenen mathemati-
schen Themen von mathematischen Zaubereien fiir
die Grundschule bis Aufgaben zur modernen Kryp-
tologie fiir Oberstufenschiiler/-innen angeboten.
Der Slogan der Aktivitdten lautet dabei ,Mathe
macht Spaf3”. Stephan Kindler und Katja Hoeffer
nahmen mit ihren Ausfithrungen zum CAMMP -
Computational and Mathematical Modeling Pro-
gram — Bezug zur Bedeutung von Modellierungs-
kompetenzen von Kindern fiir den schulischen Un-
terricht. Ziel des Projektes ist es, die Relevanz von
Mathematik fiir das alltdgliche Leben erfahrbar zu
machen. Zeit fiir Anregungen und Fragen wurde
im Vortragsnachgang genutzt, um unter anderem
tiber das Potenzial des Aufgabenangebotes fiir die
Anregung von Modellierungsprozessen zu disku-
tieren. Dabei wurden die bei Schiiler/-innen sehr
heterogen vorhandenen Programmierungskompe-
tenzen in den Blick genommen, die ein angeleitetes
Modellieren erklaren.

Im interaktiven Beitrag , Analoges und digitales
Forschen im Lehr-Lern-Labor ,Mathe fiir kleine As-
se’” préasentierte Franziska Striibbe (Westfélische
Wilhelms-Universitdt Miinster) aktuelle Entwick-
lungen. Pandemiebedingt wurde die etablierte Or-
ganisationsform des dortigen Lehr-Lern-Labors in


http://dx.doi.org//10.48648/cjee-y110
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den vergangenen zwei Jahren vor grundlegende
Herausforderungen gestellt, die vielfiltige konzep-
tionelle Anpassungen notwendig machten. Daraus
ist innerhalb der Arbeitsgruppe um Friedhelm Kép-
nick eine neue Form mathematischen Tatigseins
im Lehr-Lern-Labor entstanden. Das analoge und
digitale Forschen bezieht seitdem digitale Tools in
Lehr- und Lernprozesse zukunftsorientiert ein ohne
die etablierten Grundsitze mathematikdidaktischer
Begabungsforschung sowie die entwickelten und
erprobten offenen substanziellen Problemfelder zur
Begabungsforderung zu vernachlédssigen. Daraus
ist das Konzept Alltags | Mathe | real fiir den Uber-
gang Kita-Grundschule entstanden. Anhand der
neu entwickelten Aufgabenmaterialien zum The-
ma ,Stfie und salzige Mathematik” stellte Frau
Striibbe das Konzept exemplarisch dar und illus-
trierte dieses mittels konkreter Erfahrungen aus
dem Lehr-Lern-Labor. Die Teilnehmenden ergénz-
ten den konzeptionellen Vorschlag mit praxisbe-
zogenen Aktivitdten und forschungsmethodischen
Anregungen.

Jiirgen Roth (Universitdt Landau) stellte in sei-
nem Vortrag , Potentiale von Lehr-Lern-Laboren —
Worin bestehen sie und wie lassen sie sich he-
ben?” zunichst fest, dass Lehr-Lern-Labore viel-
faltige Potenziale fiir diverse Nutzergruppen er-
offnen, zu denen Schiiler/-innen, Lehramtsstudie-
rende, Studienreferendar/-innen, Lehrkrifte, Do-
zierende und Forschende gehoren. Da es aus sei-
ner Sicht fiir die Betreiber/-innen von Lehr-Lern-
Laboren wesentlich ist diese Potenziale zu kennen
und Moglichkeiten zu identifizieren, wie diese zu
heben sind, ist er in seinem Vortrag auf vielfaltige
inhaltliche wie organisatorische Fragen eingegan-
gen, die dabei zu beantworten sind. Er gab einen
Uberblick iiber Potenziale von Lehr-Lern-Laboren,
systematisiert nach Nutzergruppen, und bot am
Beispiel des Mathematik-Labors ,Mathe ist mehr”
der Universitit in Landau (https://mathe-labor.de)
Einblicke in organisatorische Moglichkeiten und
Rahmenbedingungen, die es erleichtern, diese Po-
tenziale auszuschopfen. Der Austausch unter den
Tagungsteilnehmenden wurde unter den Facetten
Nutzer/-innengruppen, Ziele, Vernetzung, Schwie-
rigkeiten angeregt und mittels ZUM-Pad diskutiert.
Es wurde offen diskutiert, in wie weit sich Lehr-
Lern-Labore der Aufgabe der Wissenschaftskom-
munikation annehmen sollten.

Zum Tagungsausklang biindelte Katja Leng-
nink die Tagungsthemen in den Schlagworten For-
schung, Lehr-Lern-Labor to go, Materialien, Poten-
ziale, Methoden, Organisation und Herausforde-
rungen. Diese Themen sollen als Ausgangspunkt
fiir weitere Tagungstreffen genutzt werden, um
den inhaltlichen Austausch innerhalb des Arbeits-
kreises weiterzuentwickeln. Als Zukunftsperspek-
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tive des Arbeitskreises wird weiterhin angestrebt,
einen, die Lehr-Lern-Labor-Standorte tibergreifen-
den Forschungsrahmen aufzuspannen. Die Heraus-
bildung weiterer gemeinsamer Forschungsthemen
und -methoden steht auf der Diskussionsagenda
der Arbeitskreisaktivitat.

Die rege Teilnahme an der ersten Friihjahrsta-
gung haben wir mit Freude aufgenommen und
danken allen Tagungsteilnehmenden fiir ihre viel-
faltigen Beitrdge sowie anregenden Diskussionsim-
pulse, die zu einer guten und konstruktiven Zusam-
menarbeit des Arbeitskreises beigetragen haben.

Ausblick auf zukiinftige Aktivititen des
Arbeitskreises

Fiir ein Zusammenkommen des Arbeitskreises, ver-
bunden mit Begegnungen in Présenz auf der GDM
Jahrestagung sowie wieder an Standorten von Lehr-
Lern-Laboren, wurden drei Folgetermine auf der
Friithjahrstagung abgesprochen.

s Im Rahmen der GDM Jahrestagung in Frank-
furt vom 29. 8.—2.9. 2022 soll wie bisher ein Tref-
fen des Arbeitskreises stattfinden. Da seit dem
letzten Prasenztreffen der Arbeitskreisteilneh-
menden mit der Herbsttagung 2019 dann inzwi-
schen fast drei Jahre vergangen sind, soll das
dortige Treffen vor allem ein Wiedersehensan-
lass sein. Alle Standorte sind herzlich eingeladen
einen reprédsentativen Gegenstand aus ihrem
Lehr-Lern-Labor mitzubringen und anhand des-
sen die standort- und inhaltsspezifischen Aspek-
te des eigenen Lehr-Lern-Labors vorzustellen.
Der genaue Tag des Arbeitskreistreffens wird
mit Bekanntgabe des Tagungsprogramms noch
mitgeteilt.

m Auch fiir das Jahr 2023 sind zwei weitere Arbeits-
kreistagungen geplant. Die zweite Friihjahrsta-
gung findet vom 3.3.—4.3.2023 an der Padago-
gischen Hochschule Nordwestschweiz in Mut-
tenz statt. Die ortliche Tagungsleitung Christine
Streit ladt dazu herzlich in das Lehr-Lern-Labor
,LeA — LernAtelier Mathematik” ein. Das Rah-
menthema der Tagung lautet ,Der Beitrag von
Lehr-Lern-Laboren zur (fachspezifischen) Pro-
fessionalisierung von angehenden Lehrperso-
nen”. Nahere Informationen zum Tagungspro-
gramm sowie zur Anmeldung werden auf der
Homepage des Arbeitskreises laufend aktuali-
siert.

m Im September 2023 ist der Arbeitskreis zur
siebten Herbsttagung an die Martin-Luther-
Universitdt Halle-Wittenberg eingeladen. Das
Team um Karin Richter stellt den Arbeits-
kreisteilnehmenden die dortige ,, Experimente-
Werkstatt Mathematik” vor.
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-lernen in Ungarn

Gabriella Ambrus und Johann Sjuts

An dem auf einen Tag gekiirzten Treffen des GDM-
Arbeitskreises ,,Mathematiklehren und -lernen in
Ungarn” haben insgesamt 14 Kolleginnen und Kol-
legen teilgenommen.

1 Eroffnung (Gabriella Ambrus) und
Begriiung (Odon Vancsé)

Die Corona-Pandemie hat zu Verdnderungen der
tiblichen Termine gefiihrt. Im Jahr 2022 ersetzt das
eintdgige Friihjahrstreffen des Arbeitskreises ,,Ma-
thematiklehren und -lernen in Ungarn” (22. April
2022) das iibliche zweitdgige Herbsttreffen. Die
alljahrliche Sitzung des Arbeitskreises findet tur-
nusméflig im Rahmen der GDM-Jahrestagung in
Frankfurt statt. Das Friithjahrstreffen 2022 ist in der
Ziahlung die 7. Arbeitskreistagung.

2 Kurzvortriage

2.1 Gabriella Ambrus & Csaba Csapodi: Essay
problems in mathematics class in Hungary
Abstract: Csaba Csapodi and Miklés Hoffmann
in a recent article (www.mdpi.com/2227-7102/11/
10/610) have raised the possibility of setting more
open, essay-like problems in Hungarian mathemat-
ics classes, and in the longer term even in the final
exams. This suggestion was followed by further
steps in the last months: we developed three possi-
ble open essay problems in different topics, based
on the secondary school mathematics curriculum.
The problems were first piloted with undergrad-
uate teachers, who were asked to write a short
commentary on their attitudes towards such tasks,
in addition to solving them. In the presentation, the

problems will be presented alongside the students’
solutions and answers to the questionnaire.

2.2 Katalin Fried: Pre-equations

Abstract: Solving word problems can be a real chal-
lange for 10-14 year old pupils. First, they have
to create a mathematical model based on the text,
usually leading to an equation, then they have to
solve the equation.

First of all, we have to teach how the proper
model can be found (which is difficult in itself),
then we have to teach the steps of solving the equa-
tions, which, though a strong tool, is also difficult
to teach.

But what if we could interpret the text in such
a way that it would not only help create a direct
solution, but also, helped experiencing the methods
we use when solving an equation.

There are several problems which come from
folklore and are given to children as trick questions.
We examine how these can be linked to methods
of solving equations and how they can help under-
standing modelling word problems.

2.3 Zsuzsanna Jdnvdri: Interesting answers to
open-ended descriptive statistics questions from
12th grade students

Abstract: In March 2020, an ,unusual descriptive

statistics worksheet” was filled in involving three

secondary schools. The survey was completed by

9 groups of 8 teachers, a total of 158 students. The

worksheet consisted of 3 tasks with questions on

mean values, diagrams and dispersion indicators,

with 3—4 items per task. In this presentation, I

would like to speak about the characteristics of
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the answers to open-ended sub-questions, through
some interesting student solutions.

2.4 Johann Sjuts: Metakognitive Prozesse in
Aufgabenbearbeitungen

Abstract: Um Metakognition innerhalb von Aufga-
ben und Aufgabenbearbeitungen in Mathematik
geht es in dem vorgesehenen Kurzvortrag. Im Mit-
telpunkt steht ein strukturiertes und systematisches
Instrumentarium zur Erfassung und Bewertung von
Metakognition in Aufgabenlosungen. Zur Sprache
kommen

m  Moglichkeiten von Aufgabengestaltung und
-umgestaltung zur Anregung von Metakogni-
tion,

m kognitive Verzerrungen,
schwierigkeitsgenerierende Merkmale von Auf-
gaben,

m ein Ansatz zur Rekonstruktion metakognitiver
Prozesse in Aufgabenbearbeitungen anhand ei-
nes entsprechenden Kategoriensystems sowie

= ein Einstufungssystem zur Intensitit metakogni-
tiver Aktivitaten.

3  Aktuelle Informationen zur Buchreihe
»Mathematiklehren und -lernen in Ungarn”
(Johann Sjuts)

Der Band 4 der von Eva Vésarhelyi und Johann
Sjuts im WTM-Verlag herausgegebenen Buchreihe

ARBEITSKREISE

,Mathematiklehren und -lernen in Ungarn” wird
im Laufe des Sommers fertig werden: Gabriella Am-
brus & Johann Sjuts & Eva Vasarhelyi (Hrsg.): Ma-
thematische Zeitschriften und Wettbewerbe fiir Kinder
und Jugendliche. Forderung fiir Talentierte und Interes-
sierte iiber Grenzen hinweg.

Zum Band 5 mit dem Titel Mathematik und ma-
thematisches Denken werden erste Ideen erortert.

4  Sonstiges (Gabriella Ambrus, Odén Vancso)

Auf CERME 13 (The 13th Congress of the Euro-
pean Society for Research in Mathematics Educa-
tion) wird hingewiesen. Die Tagung findet vom 9.
bis zum 14. Juli 2023 in Budapest statt.

Gabriella Ambrus, E6tvos Lordnd Universitat Budapest
E-Mail: ambrus.gabriella@ttk.elte.hu

Johann Sjuts, Universitdat Osnabriick
E-Mail: sjuts-leer@t-online.de

Arbeitsgruppe: PriMaMedien — Lernen, Lehren und Forschen
mit digitalen Medien im Mathematikunterricht der Primarstufe

Online-Sommertagung, 20.-21.5. 2021

Roland Rink und Daniel Walter

Die fiinfte Sommertagung der AG ,PriMaMedi-
en — Lernen, Lehren und Forschen mit digitalen
Medien im Mathematikunterricht der Primarstufe’
fand am Freitag, 20. 5. 2022 und Samstag, 21. 5. 2022,
im Onlineformat statt. 59 Teilnehmer*innen aus
Praxis und Forschung tauschten sich im Rah-
men von 16 Vortrdgen iiber innovative Unter-
richtsideen sowie aktuelle Forschungsprojekte zum
Einsatz digitaler Medien in den Klassenstufen 1
bis 6 aus:
m Stephan Tomaszewski (TU Dortmund/WWU
Miinster): Begriffsbildungsprozesse in digital-

kollaborativen Lernumgebungen — Einsatzmoglich-
keiten der digitalen Pinnwand Padlet zur Unterstiit-
zung mathematischer Diskurse. Im Beitrag wurden
Einsatzmoglichkeiten und Potentiale digitaler
Medien (insbesondere Padlet) fiir fachbezoge-
nes und kollaboratives Arbeiten durch angehen-
de Lehrkrifte vorgestellt. Erste Ergebnisse ei-
nes Dissertationsprojekts zu Herausforderungen
und moglichen Gelingensbedingungen wurden
diskutiert.

m Jessica Kunsteller (WWU Miinster): Grundschul-
kinder erstellen Erkliirvideos — Uber Regeln und Nor-
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men an Erklirungen. Die Nutzung von Erklédrvi-
deos hat (nicht erst seit der Covid-19-Pandemie)
starkere Beachtung gefunden. Die Autorin un-
tersucht in ihrem qualitativ ausgerichteten For-
schungsprojekt, welche Regeln und Normen
Zweit- bis Viertklidssler*innen ansetzen, wenn
sie Erklarvideos fiir andere Schiiler*innen ent-
wickeln.

Andrea Baldus, Yannick Becker, Hannah Von-
stein, Willy Noll und Lara Gayer (TU Dort-
mund): divomath - Zielsetzungen und Aufbau ei-
ner digitalen verstehensorientierten Lernumgebung
zur Sicherung mathematischer Basiskompetenzen.
Im Beitrag wurde ein Projekt vorgestellt, das die
Entwicklung einer verstehensorientierten digi-
talen Lernumgebung fiir den Préasenzunterricht
vorsieht. Es wurden theoretische Grundlagen,
die konzeptionelle Ausgestaltung sowie Einbli-
cke in ausgewéhlte Unterrichtseinheiten darge-
legt und diskutiert.

Petra Hefs (TU Dortmund): Kinder erstellen Vi-
deos fiir Kinder — Potentiale bei der Produktion und
Reflexion von Erklirvideos im Zahlenraum bis 20.
Im Rahmen des vorgestellten Dissertationspro-
jektes erstellen Kinder Erklarvideos, die mittels
einer App aufgezeichnet werden. Anschlieflend
reflektieren die Kinder die entstandenen Videos.
Im Vortrag wurde der theoretische Hintergrund
sowie der Forschungsansatz erldutert. Anschlie-
Bend wurden das Design der Lernumgebung
und Beispielvideos sowie der derzeitige Aus-
wertungsstand vorgestellt. Abschlieffend wer-
den erste Einblicke in den aktuellen Stand der
Auswertung gegeben.

Meike Bottcher, Lara Huethorst (TU Dortmund)
und Daniel Walter (Universitdt Bremen): FALE-
DIA — Entwicklung und Erforschung einer digita-
len Lernplattform zur Steigerung von Diagnosefii-
higkeiten. Es besteht in der Mathematikdidaktik
dahingehend Konsens, dass Schiilerinnen und
Schiiler idealerweise diagnosegeleitet gefordert
werden sollen. Im Vortrag wurde der derzeiti-
ge Stand der Entwicklung und Erforschung ei-
ner digitalen Lernplattform vorgestellt, die zur
Steigerung von Diagnosefdhigkeiten angehen-
der Grundschullehramtsstudierender beitragen
kann.

Christoph Schifer (TU Chemnitz): Fermi-
Aufgaben mit dem digitalen Forscherheft bearbeiten.
Eigene Vorgehensweisen werden vielfach in sog.
Forscherheften bearbeitet — dies kann auch di-
gital geschehen und dadurch durch fachdidak-
tische Potenziale digitaler Medien angereichert
werden. Im Vortrag wurden eine konzipierte
Lernumgebung in ihren Grundziigen vorgestellt
und erste Erfahrungen und Erkenntnisse aus
einer Pilotstudie dargelegt und diskutiert.
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Heiko Etzold (Universitdt Potsdam) und Giin-
ter Krauthausen (Universitit Hamburg): Digita-
le Experimentierumgebungen. Derzeit dominieren
in den AppStores vornehmlich solche Anwen-
dungen, die nicht das aktive Mathematiktrei-
ben von Lernenden, sondern vielmehr die An-
wendung von Rechenverfahren beférdern. Im
Vortrag wurde als Gegenpol eine mathematik-
didaktisch fundierte Experimentierumgebung
zu einem ausgewdhlten Inhalt (vgl. ,klein, aber
fein”) vorgestellt.

Andreas Leinigen (JLU GiefSen): Erkliren und Ver-
anschaulichen im Lehrfilm — Kinder erstellen Lehrfil-
me tiber die schriftliche Subtraktion. In dem vorge-
stellten Dissertationsprojekt produzieren Schii-
lerinnen und Schiiler in Gruppen einen eigenen
Lehrfilm tiber das schriftliche Rechenverfahren
der Subtraktion. Im Vortrag wurden der aktuelle
Stand des Projektes prasentiert sowie Interaktio-
nen der Schiilerinnen und Schiiler vorgestellt.
Im Anschluss wurde gemeinsam diskutiert, wie
die Produktion von Lehrfilmen das Verstandnis
zu Themen der Grundschulmathematik begtins-
tigen konnte.

Ulrich Schwitzer (Universitdt Duisburg-Essen):
KST-digital: Ein bewihrter Eingangstest mit Bild-
Sachaufgaben in digitalem Gewand. Um Rechen-
schwierigkeiten moglichst vorzubeugen, ist die
Erfassung von Lernstdnden bereits zum Schul-
anfang zentral. Der KST-digital kann diejenigen
Kinder identifizieren, die Gefahr laufen, Rechen-
schwierigkeiten zu verfestigen. Im Vortrag wur-
den sowohl Einblicke in die Entwicklung des di-
gitalen Tests, in seinen schulpraktischen Einsatz,
als auch in Ergebnisse einer Implementierungs-
studie mit N = 113 Kindern gegeben.

Simeon Schwob (WWU Miinster) und Paul Gud-
ladt (Universitdt Oldenburg): Potenziale von digi-
talen Online-Meetings fiir die Teilhabe am inklusiven
Mathematikunterricht nutzbar machen. In den ver-
gangenen beiden Jahren ist die Nutzung von
Online-Meeting-Tools verstirkt in die Praxis des
Mathematikunterrichtens eingebunden worden,
da hierdurch synchrones Distanzlernen realisiert
werden konnte. Im Vortrag wurden anhand von
interpretativ analysierten Transkriptsausschnit-
ten, die im Rahmen fachdidaktischer Seminare
entstanden sind, Potenziale fiir das Design der
kiinftigen Lernumgebungen abgeleitet.
Frederik Dilling und Amelie Vogler (Universi-
tit Siegen): Computer-Aided-Design durch Block-
programmierung — Ein Lernsetting mit Potenzi-
al zur Forderung und Vernetzung algorithmischen
und raumlichen Denkens. Die Forderung algorith-
mischen Denkens als Teil der informatischen
Grundbildung gilt als ein bedeutendes Ziel des
Unterrichts der Grundschule, die auch im Fach
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Mathematik etwa durch Blockprogrammierung
von 3D-Modellen umgesetzt werden kann. Im
Vortrag wurde eine Fallstudie zur Untersuchung
des Lernprozesses eines Schiilers in einer sol-
chen Lernumgebung mit Bezug auf das algo-
rithmische Denken, das rdumliche Denken und
die Verwendung mathematischen (Vor-)Wissens
vorgestellt.

m Kerstin Brauning, Georg Pfeiffer (MLU Halle-
Wittenberg) und Birgit Brandt (TU Chemnitz):
Digitale Dokumentation kreativ gestalteter Mathe-
matik mit der Tablet-App Book Creator. Kinder wer-
den kreativ gestaltend mathematisch tatig ba-
sierend auf dem Konzept ,Gleiches Material
in grofser Menge”. Dieses bewihrte Konzept
wurde digital unter Verwendung der App Book
Creator umgesetzt. Im Beitrag wurden das Kon-
zept sowie Einblicke in Vorgehensweisen von
mathematisch interessierten Viertklassler*innen
vorgestellt.

m Jonathan von Ostrowski (Universitdt Bremen):
Raumvorstellung durch virtuelle Aufgaben in Tin-
kercad fordern. Die Forderung der Raumvor-
stellung ist ein wesentliches Ziel des Geome-
trieunterrichts in der Grundschule. Die 3D-
Entwicklungsplatform Tinkercad bietet Chan-
cen, Komponenten der Raumvorstellung zu for-
dern. Im Vortrag wurden Einblicke in die Erpro-
bung bei Grundschiiler:innen gegeben, Potentia-
le aufgezeigt und zur Diskussion gestellt.

m Andrea Dettelbach (Universitdt Paderborn): Ope-
ratives Verindern von einfachen Additionsaufgaben
unter Nutzung der App ,Rechenfeld” — Design einer
Lernumgebung. Der Aufbau von Operationsvor-
stellung ist ein zentrales Ziel fiir den Mathema-
tikunterricht der Grundschule. Im Vortrag wur-
de eine Lernumgebung zur Vertiefung des Ope-
rationsverstandnisses vorgestellt, die die App
Rechenfeld und die dort umgesetzte synchrone
Vernetzung von Darstellungen als ein digitales
Werkzeug nutzt.

m Julia Stark und Daniela Gotze (WWU Miinster):
Praktiken des Einsatzes einer App zur Forderung der
Anteilvorstellung. Schwierigkeiten beim Umgang
mit Briichen sind in der Forschung vielfach do-
kumentiert und das obwohl Lernende bereits
im Alltag und der Grundschule erste Erfahrun-
gen in dem Themenfeld sammeln. Die App Par-
tibo, welche eine Handlungsorientierung mit
einer digitalen Verarbeitung der Handlung ver-
kntipft, bietet Chancen zur Entwicklung einer
anschlussfahigen Anteilvorstellung. Welche Po-
tenziale sich in den unterschiedlichen Praktiken
bieten und welche Konsequenzen sich daraus
fiir die Lehrkraft ergeben, wurde anhand von
Schiiler*innenbeispielen im Vortrag dargelegt
und diskutiert.
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m Peter Ludes-Adamy (Universitit Hamburg) und
Mia Liucke (Universitat Hannover). Wie soll das
denn funktionieren? — Inklusion und Digitalisierung
— Umgang mit Herausforderungen in der Grundschu-
le. Digitalisierung und Inklusion stellen komple-
xe Herausforderungen der gegenwirtigen Unter-
richtspraxis dar, die bislang meist entweder ge-
trennt voneinander bearbeitet oder in ein Span-
nungsverhéltnis zueinander gestellt werden. Im
Vortrag wurden Potenziale sowie Moglichkeiten
eines digitalisierten (Mathematik)unterrichts fiir
die Realisierung von Inklusion in der Grund-
schule aufgezeigt.

Arbeitsgruppentreffen wihrend der
Herbsttagung des AK Grundschule

Am 11. und 12.11.2022 findet die Herbsttagung
des AK Grundschule im Onlineformat statt, bei
der die AG PriMaMedien mit einer Arbeitsgrup-
pensitzung vertreten sein wird. Ulrich Schwétzer
(Universitat Duisburg-Essen) wird weiterfithrende
Einblicke in das Projekt ,KST-digital’ geben, in dem
ein bewédhrter Schuleingangstest zu arithmetischen
Vorkenntnissen digital aufbereitet wird.

Einladung zur Mitarbeit

Informationen zur Arbeitsgruppe PriMaMedien
sind im Internet unter www.pri-ma-medien.de zu
finden. Interessierte sind herzlich eingeladen, sich
aktiv in der Arbeitsgruppe zu engagieren, indem
sie an den regelmafiigen Arbeitsgruppentreffen
wiéhrend der GDM-Jahrestagungen sowie der jahr-
lich stattfindenden Herbsttagung des AK Grund-
schule teilzunehmen. Sofern Sie regelméfsiig Infor-
mationen zu Aktivititen der Arbeitsgruppe per
Mail erhalten mochten, konnen Sie in den AG-
Newsletter aufgenommen werden. Gerne kénnen
Sie sich hierzu formlos bei Roland Rink (rrink@
uni-bremen.de) oder Daniel Walter (dwalter@uni-
bremen.de) melden.

Roland Rink, Universitdt Bremen
E-Mail: rrink@uni-bremen.de

Daniel Walter, Universitit Bremen
E-Mail: dwalter@uni-bremen.de
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Arbeitskreis: Psychologie und Mathematikdidaktik

Einladung zur Herbsttagung, 7.-8. 10. 2022

Daniel Sommerhoff und Anke Lindmeier

Die Herbsttagung des Arbeitskreis Psychologie und
Mathematikdidaktik wird am 7.-8. Oktober 2022
im Schloss Rauischholzhausen stattfinden. Infor-
mationen zum Arbeitskreis, aktuelle Hinweise zur
Tagung sowie die Moglichkeit zur Anmeldung sind
auf der Homepage des Arbeitskreises zu finden:
akpsy.didaktik-der-mathematik.de

Daniel Sommerhoff, IPN Kiel
E-Mail: sommerhoff@leibniz-ipn.de

Anke Lindmeier, Friedrich-Schiller-Universitit Jena
E-Mail: anke lindmeier@uni-jena.de

Nachruf auf Roland Mechling (2. 3. 1955-23. 4. 2022)

Hans-Jiirgen Elschenbroich

Roland Mechling wur-
de nach dem Abitur
1974 in die Studien-
stiftung des  Deut-
schen Volkes aufge-
nommen und begann
ein Mathematik- und

. Physikstudium fiir das
] I\ gymnasiale Lehramt an
5” } X} T der Universitdat Karls-
| ]5][( g ruhe, das er Ende 1979

abschloss.

Nach dem Referendariat trat er im Sommer 1981
seine Stelle am Okengymnasium in Offenburg an.

Zwei Hobbys haben ihn stets begleitet: zum
einen Informatik und Programmieren, zum ande-
ren die Musik, sowohl Musik horen (klassische Mu-
sik und Pop Musik) als auch Musik machen (Kla-
vier und Gitarre).

Im Kreise der Mathematik-Lehrkrifte und
Mathematik-Didaktiker ist er insbesondere durch
die dynamische Mathematik-Software EUKLID
DynaGeo bekannt geworden. Mit der Entwicklung
und Programmierung war er dann tiber Jahre hin-
weg beschiftigt und sehr erfolgreich.

Hier sei kurz erwdhnt, dass das Projekt 1994
im Rahmen einer Informatiklehrer-Fortbildung be-
gann. Damals gab es schon dynamische Geometrie-
Software (z.B. Cabri Géometre), die unter dem
Betriebssystem DOS lief und die DOS-typischen
Beschrankungen hatte. Roland Mechling program-
mierte dann seine Software unter Turbo Pascal fiir
Windows, die sofort auf enormes Interesse stief3.

Von den ersten Anfingen 1994 bis 2016 wurde das
Programm kontinuierlich weiterentwickelt. Neben
der Geometrie kamen die Funktionen hinzu und
die Moglichkeit, die einzelnen Konstruktionen auch
in einer Web-Umgebung als interaktive Arbeitsblat-
ter zu présentieren. Lange Zeit war er mit seinem
Programm Marktfiihrer im deutschsprachigen Be-
reich und hat die Entwicklung des Mathematik-
unterrichts mit digitalen Werkzeugen entscheidend
beeinflusst, ja gepragt.

Wer sich tiefer damit beschiftigen mochte, fin-
det Details zur Entwicklungshistorie auf www.
dynageo.de/euklid /eukl_hist.html, zur Versionsge-
schichte auf www.dynageo.de/discus/messages/
4/10.html?1462092596 sowie zu den mathemati-
schen und informatischen Hintergriinden auf www.
dynageo.de/euklid/eukl_vi.html.

2015 kam die Diagnose einer schweren Krank-
heit, die dazu fithrte, dass er bald die weitere
Entwicklung seines Programms einstellen musste.
Nach schweren Jahren, die ihn schliefSlich 2021 ins
Emmi-Seeh-Heim in Freiburg fiihrten, verstarb er
dann friedlich im Kreise der Familie.

Alle, die ihn kannten oder auch nur seine Soft-
ware genutzt hatten, sind tief betroffen. Aber vieles,
was er an Funktionalititen entwickelt hat, wurde
zum Quasi-Standard der Mathematik-Software und
lebt so heute in anderen dynamischen Mathematik-
Programmen weiter.

Hans-Jiirgen Elschenbroich
E-Mail: juergen@elschenbroich.eu
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Gesellschaft fiir Didaktik der Mathematik e. V. (GDM)

» 1. Vorsitzender: Prof. Dr. Reinhard Oldenburg, Uni-
versitat Augsburg, Universitatsstrale 14, 86159 Augs-
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