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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 fir
Didaktik der Mathematik (MGDM) entspricht. Alle
Neuanordnungen der Ziffern der Zahl 113 fihren
wieder zu Primzahlen.

Das Thema ,,Neuanordnungen®“ hat in den
letzten Wochen die GDM-Geschéaftsfuhrerin und
den GDM-Vorstand intensiv beschaftigt. 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 zukinftig wichtige Infor-
mationen und Ereignisse rund um die GDM und
die Mathematikdidaktik thematisieren wird, gibt es
ebenfalls die Mdglichkeit Forschungsprojekte und
sehr praxisnahe Projekte auf der Seite vorzustellen.
Daruber hinaus sind nun alle Arbeitskreise, Kom-
missionen und Landesverbande 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 fur die Mitglieder zu
erhéhen. Aus diesem Grund wurde ein interner
Mitgliederbereich angelegt, Uber den sich Mitglie-

der einloggen kdnnen, 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.

Fir die Leser und Leserinnen dieser Zeitschrift
wird es zuklUnftig die Mdoglichkeit geben, die ge-
druckten Zeitschriften abzubestellen und diese nur
noch digital zu beziehen. Damit wollen wir ermdg-
lichen, die GDM-Zeitschrift im Hinblick auf 6ko-
logische Herausforderungen zukunftsfahig zu ma-
chen und die Umwelt zu schitzen. Falls Sie diese
Option ab der nachsten Ausgabe nutzen méchten,
kdnnen 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.

Naturlich ist die neue Homepage (noch) nicht
perfekt. Wir danken daher allen, die uns bereits Hin-
weise flr Verbesserungen oder Fehlerkorrekturen
geschickt haben. Wir freuen uns Uber jeden weite-
ren Hinweis. Zudem wiuirden wir uns Uber Fotos
freuen, die wir statt der aktuellen verwenden durf-
ten. Falls Sie uns Fotos rechtssicher zur Verfigung
stellen kdnnten, wenden Sie sich an die Geschafts-
fuhrerin der GDM. In diesem Sinne wiinschen wir
frohliches Erkunden und Entdecken!

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

Daniela Gotze (Schriftfihrerin der GDM) und
Karoline Haier (Geschaftsfuhrerin 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 Gesprachen 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 spéater hat Poincaré
seinen Wiederkehrsatz veroffentlicht und damit die
philosophische Spekulation zumindest flir 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 wirde
seine Gedanken weiterflihren, hatten sich nicht er-
fallt — sie hatte andere Plane. Ohnehin galt 1882 ei-
ne Frau, die am akademischen Diskurs teilnehmen
wollte, als duRerst verdéchtig und so wurde sie von
ihren engstirnigen Goéttinger Mitburger*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 grol sein dirfte — und Quan-
tenphysik und Kosmologie sttitzen die Erwartung,
dass es sehr lang dauern wird, bis sich im Grol3en
und Ganzen alles wiederholt. Allerdings kdnnen
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.
Mussen 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 wohliberlegte 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 fur
Diskussionen zur allgemeinbildenden Natur der
Mathematik gelegt war. 25 Jahre davor fuhrte die
damalige Sinnkrise des Mathematikunterrichts zur
»-Neuen Mathematik“. Und heute, etwa 25 Jahre
nach Heymann, wird wieder dartber diskutiert.
Diesmal ist es kein Erziehungswissenschaftler, son-
dern ein Mathematiker, der die scheinbare Selbst-
verstéandlichkeit 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 gepruft werden kann? Edmund
Weitz ist ein hervorragender Mathematiker und er
liebt die Mathematik — davon kann man sich in sei-
nen Blchern Uberzeugen. Seine u. a. in einem Pod-
cast von Spektrum der Wissenschaft verbreitete Argu-
mentation richtet sich vor allem gegen das Argu-
ment, man musse Mathematik lernen, weil man sie
brauche. Sicher — und das wirde Weitz wohl auch
nicht bestreiten, einige Grundlagen der Mathematik
sind in der Tat nétig oder zumindest natzlich, um
sich in unserer modernen Gesellschaft zurechtzufin-
den, um politische Entscheidungen bewerten und
mitgestalten zu kénnen. Diagramme, Prozente, be-
dingte Wahrscheinlichkeiten und Erwartungswerte,
da wird man schnell Konsens finden (kdnnte man
denken). Aber was braucht man in der beruflichen
Praxis? Ich furchte, dass die Mathematikdidaktik
die Berufs- und Fachoberschulen und erst recht die
Berufsaustibung so lange vernachlassigt hat, dass
die einzig ehrliche Antwort ist: Wir wissen es nicht.
Was braucht man fir 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 fur die Prufun-
gen oder auch in den Berufen, die man danach aus-
Ubt? Das ist eine weiterreichende Frage, auf die es
bestenfalls Ansatze von Antworten gibt. Edmund
Weitz hat bzgl. der Ausbildung an Hochschulen
Zweifel angemeldet. Und selbst beziiglich elemen-
tarer Schulmathematik ist Nutzlichkeit 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 hatte. Dagegen mussen viele
Ingenieur*innen Programmieren, Gleichungen und
Differentialgleichungen und/oder Optimierungs-
probleme l6sen. Dazu braucht man solide elemen-
tare Algebra. Fir 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 kdnnen. Aber nicht mal alle In-
genieur*innen und Natwurwissenschaftler*innen
brauchen all das das. Und in anderen Berufsfel-
dern durfte 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 zukinftigen
Aufgaben — und dazu gehort sicher eine realistische
Einschatzung, welche Rolle Mathematik tatséachlich
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 gefuhrt wird: Der in
vielen Lehrplanen zitierte oder plagiierte Heinrich
Winter hat uns als dritte Grundhoffnung gegeben,
dass man in der Mathematik ein Denken lernen
kdnne, das Uber die Mathematik hinaus relevant
sei. Dieses Denken ermdglicht Problemldsen und
genaues Argumentieren, es erzieht, Dinge kritisch
zu hinterfragen und Begrindungen einzufordern.
Ich mdchte 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 gabe es keine
Mathematiker*innenwitze, Uber die andere nicht
lachen koénnen. ,,Sei epsilon < 0*. Wer da verstand-
nislos schaut, saf? nie in einer Mathevorlesung. Und
selbst in Detailfragen kann man Einfllsse des Stu-
diums nachweisen: Eine Nebenerkenntnis von Stu-
dien zu Grundvorstellungen in der Analysis war,
dass Studierende, die auch Physik gewahlt 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 tatséchlich weit abseits mathematischer
Themen etwas bewirkt, 1&sst 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 Féhigkeiten 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 fur
den Mathematikunterricht kritisch hinterfragt wer-
den kénnen. Der Vergleich mit Latein bietet sich in
mehrerer Hinsicht an, und er er6ffnet eine ebenso
lehrreiche wie beunruhigende Perspektive. Einst
war Latein schlicht notwendig, um sich auf hohem
Niveau informieren und austauschen zu kdnnen.
Als man es dann nicht mehr brauchte, schwand
seine Bedeutung und die konservierende Uberzeu-
gung, es férdere das Denken, kam unter empiri-

schen Beschuss. Poincarés Wiederkehrsatz — um
dahin zuriickzukehren — sagt nicht eine exakte Pe-
riode vorher, sondern nur eine Analysis-typische
Annaherung. Wiederholt sich die Geschichte des
Bedeutungsverlusts des Schulfachs Latein jetzt mit
der Mathematik? Vieles spricht dafur. 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 Nutzlichkeit mathematischer Bildung in
unserer Welt deutlich werden. Dazu sollten die In-
halte und Methoden Uberdacht werden. Es sollte
kritisch hinterfragt werden, welchen Sinn es hat,
mit Computerhilfe Problemldsungen zu simulieren,
die notwendig waren, als es noch keine Computer
gab. Es sollte untersucht werden, welche mathema-
tischen Konzepte sich beim Strukturieren auch von
auBermathematischen Fragen bewéahren (ich denke
z.B. an Graphen, insbesondere auch an Kausali-
tatsgraphen) und welche davon in den Unterricht
integriert werden kénnten, um veraltete Inhalte zu
ersetzen. Zweitens sollten wir die Hoffnung auf
eine Uber das Fach hinausgehende Wirkung des
mathematischen Denkens nicht aufgeben, sondern
gezielt fordern. Dazu gehdren Heuristiken des Pro-
blemlésens (und dazu wurde schon erfreulich viel
geforscht), aber auch der penible Umgang mit For-
malismen. Wenn Lateinunterricht tatséchlich 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 scharfende Funktion formaler Prézision
gerade auch in der Kommunikation mit Compu-
tersystemen oder der Fassung schillernder Begriffe
wie dem der Unendlichkeit zeigen.

Angenommen aber, Mathematik sei weder fur
den Beruf notwendig noch fur die Entwicklung des
Denkens nitzlich, dann beliebt doch etwas jenseits
aller Nutzlichkeit: 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 dirfen.

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 fur
die meisten Erwachsenen als auch fiir Schilerinnen
und Schuler selbstverstandlich und Bestandteil ih-
res alltaglichen 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) Lehrkraften
beziiglich 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 Universitaten 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 universitaren Veranstaltungen stets im Ver-
bund mit fachlichen und fachdidaktischen Inhal-
ten stattfinden kann und muss. Ferner sollen alle
(angehenden) Lehrkréfte in der Lage sein, digitale
Medien adaquat im Unterricht einzusetzen, um ei-
ne lernforderliche, individuell unterstitzende und
inhaltsangemessene Lernumgebung zu realisieren
sowie den digitalen Medieneinsatz zu reflektieren
(Kultusministerkonferenz, 2017).

Projektetablierung

Um diese Verknuipfung zu erreichen, wurde das
Projekt ,,Lehrerausbildung in Mathematik — Best
Practice digitaler Anwendung* (kurz: LAMBDA)
etabliert, in dem ein semesterubergreifender, lehr-
veranstaltungsunabhangiger, digitaler Lernraum
auf der Lernplattform Moodle (dem Lernmanage-
mentsystem der Universitat Erfurt) fur alle Lehr-
amtsstudierenden aller Studienjahre und Schular-
ten entwickelt wird. Inhaltlich finden digitale Werk-
zeuge wie Apps, Erklarvideos 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 verstandnis-
unterstitzend eingesetzt werden kann. Anlass da-
fur sind Beobachtungen in fachdidaktischen Schul-
praktika, die zeigen, dass es vielen Lehramtsstudie-
renden aller Schularten schwerfallt, das erworbene
fach- und mediendidaktische Wissen konkret und
methodisch passend unter Einbeziehung medialer
Elemente fur 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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Abbildung 1. Gespréch zwischen Dozierenden und Studieren-
den

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

Entwicklung des Lernraumes und aktueller Stand

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

renden ein groRes Interesse beziglich des App-
Einsatzes im Mathematikunterricht besitzen und
Informationen wie eine Kurzbeschreibung der App,
moglicher Klasseneinsatz, den Preis, Vor- und Nach-
teile sowie konkrete Unterrichtsbeispiele fir den
App-Einsatz winschen. Ferner sollten bezlglich
mathematischer Erklarvideos Tools zum Erstellen,
Kriterien zur Auswahl eines guten Erklarvideos
sowie entsprechende Beispiele Bericksichtigung
finden.

Aufgrund des grof3en Interesses der Studieren-
den am Einsatz von Apps im Mathematikunterricht
wurde beim Aufbau des Lernraumes mit diesem
medialen Element begonnen.

Zur Gewahrleistung einer Gbersichtlichen Struk-
turierung aller Apps wurde durch eine externe
Spezialfirma fur E-Learning ein neues Plug-In fur
Moodle entwickelt. Dieses Plug-In ermdglicht ei-
ne Filtrierung aller Apps nach den Kriterien Klas-
senstufe, Leitideen laut Bildungsstandards des
Mittleren Schulabschlusses sowie fiur 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). Bezlg-
lich des Filters ,,Klassenstufe* werden in Uberein-
stimmung mit dem Lehrplan in Thiringen 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 &hnliches zu
durchsuchen.

AuBerdem wurde folgende Struktur fir die ,,Er-
gebnisseiten” festgelegt:

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

Diese Unterteilung ermdglicht 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

Klassenstufe
Klassenstufe 4/5
Leitidee

GroBen & Messen
Thema

App-Link offnen .

Abbildung 3. Struktur der Ergebnisseite zur App ,,Pattern Sha-
pes*

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

Weitere Entwicklung des Lernraumes

Im weiteren Projektverlauf werden als nachstes 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 Produktionsmdglichkeiten von Erklérvi-
deos adressatengerecht dargestellt und durch pas-
sende Beispiele illustriert. Zukunftig 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 eigenstandig 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
kénnen angehende Mathematiklehrkréafte verschie-
dener Schularten derart qualifiziert werden, dass
sie die Chancen digitaler Medien — insbesondere
den Einsatz von Apps und Erklarvideos — erken-
nen, aber auch ziel- und inhaltsadaquat nutzen und
zudem Kkritisch reflektieren, was mit den Strategien
der KMK (2017) einhergeht.
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Die elementare Version des Nim-Spiels als App

Eine digitale Experimentierumgebung

Gunter Krauthausen & Heiko Etzold

Ausgangssituation

Seit den 1990er Jahren wird die (fach-)didaktische
Qualitat digitaler Werkzeuge fiur die Grundschu-
le anhaltend beklagt (Krauthausen, 1991). Ging es
damals vornehmlich um Produkte flr 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 Uber 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 ausdrucklich auch die allgemeinen, prozess-
bezogenen Kompetenzen (KMK, 2005) in den Blick
genommen werden.

Vor allem in Relation zu der schier untber-
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 Gutekri-

terien entsprechen, noch ein sehr kleines Angebot
dar. Aber, das muss ausdrucklich 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. jingere 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 Klétzchen (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, o0.J.) und dem Zahlen-
forscher (Krauthausen, 2006) als eine Anwendung
zum produktiven Uben und zu allgemeinen Kompe-
tenzen wie das Kommunizieren und Problemlésen
zu fullen. Unter den lange formulierten Hoffnun-
gen (zuletzt Krauthausen, 2020) lauteten zwei wie
folgt:

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

Ein frihes 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
mailto:heike.hahn@uni-erfurt.de
mailto:natalie.hock@uni-erfurt.de
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zu Forschungszwecken eingesetzt und war nie fur
eine Markteinfuhrung vorgesehen. In dieser grund-
satzlich aber wiinschenswerten Kategorie (Simula-
tionen) ware es auch sehr naheliegend, den allge-
meinen Kompetenzen verstéarkt 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 mdéglichst umfas-
send und ,vollstandig* auszuweiten. Umfangreiche
(meist zufallig generierte) Aufgabensammlungen
oder ,,Die ganze Mathematik fur 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 ergédnzend gedachten Einsatzes digitaler Werk-
zeuge im Unterricht — kleinere, wohlausgewahlte
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 fur 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 fur die digitale App-
Entwicklung erklaren.

Das Strategiespiel Nim

Nim ist ein sehr altes Strategiespiel, das es in zahl-
reichen Varianten gibt: mit Wegnehmen statt Legen,
mit Streichhdlzern statt Plattchen, mit mehreren
Stapeln usw. (Wikibrief, 2021). Im Folgenden le-
gen wir eine elementare Version zugrunde (vgl.
Wittmann, 1982, S. 81 ff.; Muller & 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 fuar 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
& Muller, 2017, S. 42f.) heif3t 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 Plattchen auf die freien Platze legen. Ge-
wonnen hat, wer das letzte Feld belegt.

Die Spielregeln sind einfach und auch fir jinge-
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 fur altere Schulerinnen und Schiler
und Erwachsene — stellen sich ad hoc ein, wenn
man sich auf die verschiedenen Variationen ein-
lasst. Diese ergeben sich durch die (singulére oder
kombinierte) Variation der drei Parameter Spielfeld-
lange (F), maximal erlaubte Legezahl (L) und Status
des letzten Feldes (gewonnen/verloren).

In der Online-Handreichung fur 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
spater auch fur die Gestaltung der digitalen App
mafgeblich waren:

Freies Spielen. Zunachst werden — unbeschwert
und noch wenig strategisch — mehrere Spieldurch-
gange unternommen. Diese Phase liefert einerseits
den Erfahrungshintergrund ftr die anschliel3ende
bewusstere Auseinandersetzung, und andererseits
dient sie (v. a. bei jungeren 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-
uber geduRert, was wohl fur das Gewinnen oder
Verlieren verantwortlich sein kdnnte. 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
Spieldurchgédngen wird dann eine Position (Ge-
winnposition) auf dem Spielplan augenféllig, 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 fir den bereits feststehen-
den Sieger: Entweder die Spielpartnerin legt ein
rotes Plattchen, dann gewinnt Blau mit zwei geleg-
ten Plattchen. Oder der Spielpartner legt zwei rote
Plattchen, dann belegt Blau mit einem Plattchen
die 10 und gewinnt ebenfalls.

Aufféllig ist an dieser Stelle — sowohl bei Er-
wachsenen als auch bei Grundschulkindern —, dass
manche sich hier bereits am Ziel wahnen, 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 fur dieses eine
digitale Alternative oder Ergdnzung nétig ware. Be-
trachtet man ausschlieBlich das freie Spielen, wollen
wir auch gar nicht vom Gegenteil Uberzeugen. Span-
nend wird es aber dann, wenn die Schillerinnen
und Schiler — ganz im Sinne der prozessbezogenen
Kompetenzen — darin unterstitzt werden sollen,

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

s Schwerpunkt der App sei das Erkunden und
Problemldsen - initiiert durch die Analyse von
beliebig vielen Vorgehensweisen/Spielverlaufen
mit dem Ziel, eine Gewinnstrategie finden, er-
klaren und begriinden zu kdnnen.

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

= Die App unterstitze Variabilitdt und Individua-
lisierung (sachgerechte und flexible Einstellungs-
Optionen).

n Die App ermdgliche auch Kindern mit beson-
deren Bedurfnissen zur Teilhabe (etwa durch
Bedienungshilfen) und biete vielen Schilerin-
nen und Schuler eine leichte Zugénglichkeit.

Die aus diesen Forderungen entwickelte Nim-App
(Etzold, 2022a), die gleichermaRen auf dem iPad
wie auch auf dem Mac (ab macOS 10.15) lauft, 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 Sekundarfarben), Beschriftung der Spiel-
felder (ohne/nur Finferzahlen/alle — sowohl in
den Globaleinstellungen zu fixieren oder freizu-
geben, als auch auf allen weiteren Bildschirmen
jederzeit flexibel zu &ndern).

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)
@ Sortieren

B Vergleichen
B Experimentieren
B Teilen

Abbildung 2. Die drei Ebenen der App: Einstellungen -— Spielen -— Archiv
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<8 Nim-Spiel untersuchen

tztes Feld gewir

oder 2 Plattchen

1 oder 2 Plattchen
-+

Pelle ist dran.

letztes Feld verliert
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noodpa

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 Spielverlaufe bei der Suche nach
einer Gewinnstrategie sehr schnell das Arbeitsge-
dachtnis der Akteure jedweden Alters tberfordern.
Der Uberblick geht bald verloren. Und je zufalliger
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 grindliche Analyse. Es gibt
fur das analoge Spielen im Unterricht work-arounds
in Form von kopierten Spielplan-Vorlagen, die aber
in unterschiedlicher Lange und GroRe (fur eine Dis-
kussion im Plenum) verfugbar sein mussten. Auch
das Sortieren, dem hier bei der Strategieanalyse ei-
ne besondere Bedeutung zukommen kann, ist nur
mit einem gewissen Aufwand maoglich.

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

m Transfer ins Archiv: Mit dem Ausfillen des letz-
ten Feldes eines Spielverlaufs erfolgt eine Ruck-
meldung, wer gewonnen hat. Anschlielend
kann das Spiel ins Archiv bewegt werden (oder
man startet, ohne Archiv, ein neues Spiel). Mit
nur einem Fingertipp lassen sich so samtliche
Spielverlaufe, auch mit allen méglichen Parame-
tervariationen, auf Dauer im Archiv verflgbar
halten und nachhaltig dokumentieren.

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

ren — sowie zusatzlich nach Feldlange, 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 Spielverlaufen und ma-
chen Hypothesen leichter prifbar, weil belie-
big viele Spielverlaufe dafur einbezogen werden
kénnen.

Split-Screen-Technik:  Die  systemimmanente
Multitasking-Funktion des iPads erlaubt es,
neben der Nim-App auch eine weitere App zu
offnen, die Multitasking untersttzt. 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 gedffnet zu haben, wenn
etwa das Spiel mit verschiedenen Parametern
vergleichend durchgeftihrt werden soll.
Exportieren: Das Archiv kann vollstandig oder
mit einer beliebigen Auswahl an Spielverlaufen
exportiert (App-eigenes nim-Format) oder als
pdf-Datei ausgedruckt/gespeichert/geteilt wer-
den. Offnet man ein zuvor gespeichertes nim-
Archiv (z.B. Uber die Dateien-App), kann man
dieses zu seinem bisherigen Archiv hinzufiigen
oder das alte Archiv tberschreiben.
Untersuchen: Tippt man im Archiv ein einzel-
nes Spiel an, erhalt man die Méglichkeit, dieses
nach einer Bestatigungsabfrage zu l6schen oder
genauer zu untersuchen. Im letzteren Fall wird
dann das Archiv-Spiel (grau hinterlegt) sowie
ein weiteres Spiel mit zunachst denselben Vor-
einstellungen dargestellt (Abb. 3). Die Einstel-
lungen des zweiten Spiels sind nun variierbar,
d. h. es kann simultan sichtbar und vergleichend
zum urspriunglich dargestellten Spiel gespielt
werden.
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Zuganglichkeit und Teilhabe

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

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

m SchriftgroRe: Die App unterstitzt dynamische
SchriftgroRen. Diese kénnen nicht nur global
eingestellt werden, sondern ab iOS 15, auch
fur diese einzelne App. Mit dieser Option soll-
te jedoch behutsam umgegangen werden, da
die Bildschirmdarstellung ab einer bestimmten
VergroflRerung verstandlicherweise deutlich ver-
schoben und zumindest ungewohnlich aussehen
kann.

= Texte vorlesen lassen: Die im System verankerte
Funktion VoiceOver ermdglicht 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)
Schilerinnen und Schuler darauf angewiesen
sind. Innerhalb der Nim-App wurden in der
deutschen und englischen Sprachversion fur ei-
nige Bedienelemente spezifische Texte hinterlegt.
Wird beispielsweise die Farbwahl getffnet und
ein farbiges Feld angetippt, so wird vom Gerét
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 Unterstit-
zung wurde jedoch bisher noch nicht mit Schii-
lerinnen und Schilern erprobt, die auf das Vor-
lesen von Bildschirminhalten angewiesen sind,
weshalb wir fur entsprechende Rickmeldungen
dankbar sind.

Im Sinne einer besseren Zuganglichkeit unter-
stutzt die App verschiedene Sprachoptionen, u.a.
Deutsch, Englisch und Franzésisch, aber gerade in
Hinblick auf den Unterricht mit gefliichteten Schi-
lerinnen und Schilern 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 Verfugung steht (Etzold, 2022b), kénnen
Unterstutzerinnen und Unterstitzer unkompliziert
dazu beitragen, weitere Sprachen zu integrieren
oder auch — Programmiererinnen und Programmie-
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rer fUhlen sich bitte aufgefordert — die App fur
andere Plattformen zu adaptieren.

Handreichung fur Lehrkréfte

Nicht selten werden Mathe-Apps auf den Markt
geworfen und die Lehrerinnen und Lehrer sind
anschlielend sich selbst Uberlassen, 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 Unterstutzung fur
angebracht. Aus diesem Grund haben wir uns ent-
schieden, mit der Veréffentlichung der App unmit-
telbar auch eine Handreichung fur Lehrkrafte und
andere Interessierte zur Verfigung zu stellen, die
jedoch mehr als nur die Funktion einer Bedienungs-
anleitung tGibernimmt. 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
fur eine unterrichtliche Thematisierung des Nim-
Spiels — mit oder ohne App. Die Handreichung
ist als offene Bildungsressource lizenziert, um An-
passungen fur Lehrkrafte und andere Interessierte
unkompliziert und rechtssicher zu erméglichen.

Zusammenfassung

Wir denken, dass die allgemeinen (prozessbezogenen)
Kompetenzen i.S. der KMK-Standards mithilfe der
App weitreichend gefdrdert und gefordert werden
kénnen: Das Kommunizieren, Argumentieren, Pro-
blemldsen und auch Darstellen lésst 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 geldst werden, sondern dass allgemeine
Kompetenzen wie diese auch ausdricklich zum
Thema, also Unterrichts-Inhalt werden, z.B.:

s Was macht eine ,gute* Argumentation aus?

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

s Wie ,geht Problemldsen’, d. h. welche heuristi-
schen Strategien gibt es (z.B. das Ruckwarts-
arbeiten, mit dem sich gerade das Nim-Spiel
aufklaren lasst)?

s  Wie kann man Vermutungen prifen und sich
z.B. vor vorschnellen Deutungen und Schluss-
folgerungen schiitzen? Nicht alles, was auf den
ersten Blick wie eine Falsifikation wirkt, muss
tatséchlich 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 Uber. Die Teilen-Funktionen der App
legt es z. B. auch nahe, einzelne oder ausgewahlte
Spielverlaufe der Kinder zu sammeln, neu zusam-
menzustellen und (z. B. Gber AirPlay) flr die ganze
Lerngruppe sichtbar und verfligbar zu machen —
zum gemeinsamen Diskutieren und Beraten, tber
ein interaktives Whiteboard oder einen Beamer.

Zwangslaufig sind naturlich auch inhaltshezo-
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 lasst, sondern sie ex-
plizit in den Mittelpunkt stellt. Vielleicht kbnnen
wir damit eine Tur 6ffnen fur eine solche weitere
App-Kategorie und d. h. fur interessierte Nachah-
mer und dann weitere vergleichbare Produkte.

Aber uber 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 Grinden keine ,vollstdéndige Simula-
tion* des Nim-Spiels liefern, durch die der staunen-
de User Uber die zunehmende Verallgemeinerung
fur alle Parameter ,belehrt’ wirde. Wir verstehen
die App vielmehr als Rampe fir Erkundungen und
Problemléseprozesse, als initiierende Experimen-
tierumgebung, die didaktisch kundig eingebettet
werden sollte.

Jene Erfahrungen und Einsichten, die fur eine
weiterreichende Betrachtungen auf hoherem Ni-
veau notwendig sind, lassen sich tUiber die App aber
allesamt erwerben. Fur dieses héhere 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
Schlerforschungsclubs (SFC) Mathematik mit digitalen Werkzeugen

Matthias Muller und Alexander Hérig

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-
negestitzte Fern-Lernumgebung im Rahmen des
Schulerforschungsclubs (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 fur den SFC Mathematik mit digitalen
Werkzeugen entwickelt werden. In diesem Artikel
werden das Evaluationsinstrument und ein ausge-
wahltes 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 standig wach-
sende Anzahl verfligbarer technologischer Ressour-
cen und der Druck, diese zu nutzen, stellt Lehrkréaf-
te vor Entscheidungsschwierigkeiten (Smith, Shin,
& Kim, 2017). Viele Mathematiklehrkréafte stehen
vor der besonderen Herausforderung, geeignete
digitale Medien auszuwaéhlen, sich entsprechende
Kompetenzen im Umgang mit den Medien anzu-
eignen und sie im Unterricht zu implementieren.
Dies wurde durch die getroffenen Malinahmen 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 kénnen z. B. Kriterien zu spezifischen mathema-
tischen Themenbereichen formuliert werden, um
den Einsatz von digitalen Medien im Mathematik-
unterricht zu steuern (Gunster, & Weigand, 2020).
Ebenso kdnnen 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; Traglova, 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 Présenz-, Distanz- oder Hybridform
sollte in jedem Fall kriteriengeleitet erfolgen. Der
Einsatz der ausgewahlten Medien muss im Prozess
fortlaufend Uberprift und mit den didaktischen
und padagogischen Zielen abgeglichen werden. Ein
moglicher Ausgangspunkt fur die kriteriengeleite-
te Auswahl und Bewertung digitaler Medien zum
Lehren und Lernen von Mathematik kann das Ma-
thematical Technological Tool (MTT) Framework
sein (Mduller, 2021).

Vor der Vorstellung des Evaluationsinstrumen-
tes und der zugehdrigen 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 Gegenstande 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 Gerate zur Darstellung von digital ge-
speicherten Inhalten. Konkreter handelt es sich um
elektronische Geréte, die Informationen digital spei-
chern oder tbertragen und in bildhafter oder sym-
bolischer Darstellung wiedergeben (Pallack, 2018, S.
28). DMW sind besondere digitale Medien, deren
priméarer Zweck es ist, mathematisches Arbeiten
zu unterstitzen. 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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Gutekriterien 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 fuhrt
(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 mussen den Fidelities genu-
gen damit sie die beschriebene Aufgabe erfullen
kdnnen. Somit richten sich die Fidelities in erster
Linie an die Entwicklungsteams der DMW (Dick,
2008, S. 333). Allerdings kénnen die drei Fidelities
auch fur Lehrkrafte unter mathematikdidaktischen
Gesichtspunkten von Interesse sein. Sie stellen in
diesem Zusammenhang Gutekriterien fur 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 erfullen.

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 Aktivitaten 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 unterstttzen (Larkin, 2015,
S. 342).

Indikatoren fur ein hohes MaR an Pedagogical Fi-
delity sind gegeben, wenn die Lernenden die folgen-
den Eigenschaften bei DMW wahrnehmen kénnen
(Dick, 2008, S. 333):

Digitales Lehren und Lernen

= Die Erstellung von mathematischen Objekten
wird unterstitzt bzw. erméglicht,

= mathematische Aktivitaten an den Objekten wer-
den erlaubt und motiviert,

s die Konsequenzen der Aktionen werden klar
aufgezeigt.

Die Beschreibung der eigenen Arbeit mit den DMW
ist ein guter Indikator daftr, ob und wie die Ler-
nenden die obigen Punkte wahrnehmen. Bei im
Sinne der Pedagogical Fidelity guten DMW werden
die eigenen Schritte und Aktivitaten 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 ...-Menl gegangen®, ,,ich habe diese Einstel-
lung vorgenommen*), lasst das auf eine niedrige
Pedagogical Fidelity schlie3en.

Weiterhin ist die Bedienoberflache (die Organi-
sation der Befehle und des Menls) ein Indikator
fur Pedagogical Fidelity. Demnach soll die Oberflache
so gestaltet werden, dass mathematische Aktionen
moglichst einfach und ohne Ablenkungen durch-
fuhrbar sind. Ein Beispiel dafiir sind die Bedienele-
mente bei Grafiksoftware. Die Bedienelemente fur
das AuRerliche (wie etwa SchriftgréRe der Beschrif-
tung und Skalen) sollten klar von denen der Ma-
thematik (wie VergroBern 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 nattrlich wir-
ken und die DMW flr 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) missen DMW die gebun-
delte Aufmerksamkeit auf die Mathematik erlauben
und unterstitzen. Dafir sollte zum Beispiel bei der
Repréasentation von mathematischen Objekten kein
UbermaR an Farben verwendet werden. Auch soll-
ten keine unnétigen Objekte, Einstellungen und
Funktionalitdten vorhanden sein (Shin et al., 2018,
S. 158f.).

Mathematical Fidelity
DMW besitzen ein hohes Maf3 an Mathematical Fi-
delity, wenn die Repréasentationen der mathemati-
schen Objekte auf den DMW dieselben Eigenschaf-
ten und Verhaltensweisen aufzeigen wie die ideali-
sierten mathematischen Objekte.

Eine Vielzahl an konformen Reprasentationen
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 Verstéandnis fur die-
se aufbauen. Es kann sogar zum Entwickeln von
Fehlvorstellungen kommen, welche individuell wie-
der korrigiert werden missen (Shin et al., 2018,
S. 159).

Grundsatzlich lassen sich einige Indikatoren
fur Mathematical Fidelity finden (Bos, 2009b; Larkin,
2015). So sollten die dargestellten mathematischen
Objekte korrekt und adaquat sein. Haufig werden
jedoch mathematische Konzepte zu einfach oder
nur extrahiert dargestellt. Dabei werden bspw. ma-
thematische Konventionen und Normen verkirzt,
abgeéndert, inkorrekt oder gar nicht angegeben. So
finden sich z.B. einige Apps, deren Prasentation
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 prasentieren. Sind die Muster nicht
eindeutig oder nicht vorhanden, kann auch kein
konzeptionelles Verstandnis aufgebaut werden und
es kommt lediglich zum blofRen Auswendiglernen.
So gibt es Applikationen fuir mobile Endgerate, wel-
che nur typische Formen (das Quadrat als Viereck)
auf eine spezielle Art und Weise (ein Quadrat ist
parallel zu den Randern des Darstellungsbereichs)
prasentieren. Damit kénnen die Lernenden das ma-
thematische Konzept ,,Viereck* jedoch nicht hin-
reichend untersuchen. Die Anwendung der mathe-
matischen Objekte sollte zudem eine Verbindung
zur Realitat 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 Mal3 an Cognitive Fidelity,
wenn die Prozesse innerhalb des Werkzeugs den
kognitiven Prozessen der Lernenden &hneln oder
an diese angepasst sind (Dick, 2008, S. 337). Zudem
sollen die mathematischen Gedankengange der Ler-
nenden unterstutzt werden, wahrend diese in die
mathematischen Aktivitaten 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 Mal? an Cognitive Fidelity. Dick
(2008) prasentiert zwei Grunde dafur: 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 Ldsungsmethoden und -verfahren,
welche sich wesentlich von den bekannten Lésungs-
mdoglichkeiten der Lernenden unterscheiden (Dick,
2008, S. 337). Ein Beispiel daflr 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 L&sungs-
methoden.

Im Vergleich zu einer ,,Black Box“, welche (fur
die Lernenden) unbekannte Lésungsverfahren ver-
wendet, empfiehlt sich flr das Lehren und Lernen
von Mathematik eine ,,Glas Box*. Bei dieser wer-
den die inneren Prozesse des Werkzeugs dargestellt,
welche den mathematischen Gedankengéngen und
den gelernten Lésungsmethoden der Lernenden ah-
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 fur die Lernenden
Sinn und erlauben damit den Aufbau aussagekréaf-
tiger Schemata Uber die mathematischen Konzepte
(Bos, 2009b). Daftir werden Muster und Strukturen
des Konzepts erzeugt, Schritt fur Schritt untersucht,
getestet und Uberprift (Bos, 2011). Um dies zu ge-
wahrleisten, missen 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 Maf3 an Cognitive Fi-
delity aufweist, sollten: (1) Die inneren Prozesse des
Werkzeugs transparent, nachvollziehbar und klein-
schrittig dargestellt werden, (2) die mathematischen
Gedankengénge im Ldsungsprozess beleuchtet wer-
den und (3) diese mathematischen Prozesse des
Werkzeugs denen der Lernenden ahneln.

Ein kurzes und anschauliches Beispiel fur 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 Verstandnis aufgebaut werden, da der
algebraische Prozess nicht dargestellt wird und
das Werkzeug keine Verbindung zu einer geo-
metrischen Repréasentation 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 Gutekriterien fur 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 fur 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 fur Weiterbil-
dungskonzepte von Lehrkréaften 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 kdnnen. Sie stellen somit eine gute
Grundlage fur 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 fur DMW zum Lehren und Lernen von
Mathematik: Mathematical Technological Tool Eva-
luation (MTTE)-Framework. Dieses Evaluationsin-
strument fuRt auf thematisch enger gefassten Vorar-
beiten, die Kriterien untersuchen, nach dehnen Ma-
thematiklehrkréafte bei der Auswahl dynamischer
Geometrie-Software vorgehen (Smith et al., 2017).

Digitales Lehren und Lernen

Die gewonnenen Kenntnisse wurden aufbereitet
und mit Informationen von NCTM (2000), NCTM
(2014) und Bokhove & Drijvers (2010) verknipft
und fur die Anwendung auf DMW zum Lehren
und Lernen von Mathematik erweitert. Das MTTE
wird in Tabelle 1 Uberblicksartig 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 Gltekriterien fur die Bewertung
von DMW dar und sind zum anderen die Qua-
litditsdimensionen fur die Evaluation der DMW. Ge-
manR den bereits skizzierten Beschreibungen, kann
eingeschatzt werden, wann ein DMW einer be-
stimmten Fidelity entspricht. Pedagogical Fidelity,
beschreibt wie gut mathematische Aktivitaten mit-
tels des DMW madglich sind, ohne von Funktionali-
téten oder der Benutzeroberflache beeinflusst oder
eingeschrénkt zu werden. Mathematical Fidelity, be-
schreibt wie gut die Eigenschaften und maoglichen
Aktivitaten 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 fur 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

Fidelity Descriptions (Dick, 2008)

Tools
Pedagogical How well the technological
fidelity tool allows students to “do”

Mathematical
fidelity

Cognitive
fidelity

mathematics without diffi-
culty and to manipulate and
not be distracted or limited
by technical features

How well a mathematical
object in the technological
tool represents the underly-
ing mathematical properties
of the object with mathemat-
ical accuracy

How well the technological
tool reflects students’ cogni-
tive actions with emphasis
on illuminating mathemati-
cal thinking processes rather
than simply arriving at the
final results

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
the tool?

How well does the tool show the ways in which the solution is pro-
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 Is the tool difficult to use? Ist das digitale Mathematikwerkzeug schwer zu
fidelity benutzen?

Mathematical
fidelity

Cognitive
fidelity

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
multiple solution methods?

How well does the tool allow you to gain insight
into how students are thinking?

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 (kénnten)?

Wie gut kénnen die Lernenden mathematis-
chen Aktivitaten durchfihren und mit mathe-
matischen Objekten interagieren (wie Formen,
Tabellen, Funktionen, Formeln, Gleichungen,
L)?

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

Wie zuganglich und anpassbar ist das digitale
Mathematikwerkzeug?

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

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

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

Wie &hnlich ist der verwendete Ldsungsweg
den bekannten Ldsungswegen der Lernenden?
Erlaubt das digitale Mathematikwerkzeug ver-
schiedene Lésungswege?

Wie gut ist das Vorgehen der Lernenden fur die
Lehrkraft mit Hilfe des digitale Mathematikw-
erkzeug nachvollziehbar?

digitalen Werkzeugen mit deutschsprachigen Leit-
fragen entwickelt. Mittels der zugehdorigen Leitfra-
gen wurde wahrend einer Erprobung untersucht,
inwiefern das betrachtete DMW dem jeweiligen
Gutekriterium 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 frihere Erpro-
bungen des Evaluationsinstruments angelehnt sind
(Shin et al., 2018, S. 161).

1. Lernziele bestimmen und Erstauswahl méglicher
DMW

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

. Leitfragen untersuchen

Die ausgewahlten Werkzeuge werden mittels der
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a) (Problem-)
Aufgabe mit
GeoGebra

Streckenzuglinge =

-2.37
k1 = false

k2 = false

k3 = false

b) digitale Hilfe
k1: Kanten-
mittelpunkte

Streckenzuglinge
237

o kl = true
k2 = false
k3 = false
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c) digitale Hilfe -~
k2: Flachennetz

Streckenzuglinge *
-2.37
[ ] k1 = true
( K2 = true
( k3 = false ‘

d) digitale Hilfe -~
k3: Streckenzug
(Ebene)

Streckenzuglinge
.37

® MKl =true
k2 = true
) k3 = true

Abbildung 1. 3D-Annimation mittels GeoGebra 3D. Abgebildet ist ein animierter Streckenzug auf einer Tetraeder-Oberflache und (a)

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

Leitfragen aus Tabelle 2 untersucht. Wie im Bei-
spiel (vgl. Abbildung 1) zusehen, werden die
Resultate der Ergebnisse mit wenigen Worten
gegenubergestellt. 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 ausgewahilt. In einer aus-
fuhrlichen Diskussion werden zuerst alle DMW
in den drei Gutekriterien zusammenfassend un-
tersucht. Ausgewahlt wird dann das DMW, wel-
ches am besten zu den vorher gewdahlten 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 fur die
Arbeit im SFC Mathematik mit digitalen Werkzeu-
gen ausgewahlt 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, Giber
die die Lernenden digitales Feedback erhalten kdn-
nen, um die eigenen Lésungsansatze zu tberprufen.
Durch die digitalen Hilfen kann erarbeitet werden,
dass die Lange des kirzestes Streckzuges genau
der doppelten Kantenléange entspricht. Wird der
virtuelle Streckenzug in der 3D-Animation veran-
dert, so wird dessen verédnderte Lange automatisch
angezeigt. Weiterhin motivieren die digitalen Hil-

fen eine Begrindung der Minimalitéts-Eigenschaft
auf Grundlage des (virtuellen) Flachennetzes und
der Uneindeutigkeit der Losung. Die drei digitalen
Hilfen konnten durch die Lernenden schrittweise
ausgewahlt und sich in der 3D-Animation ange-
zeigt werden lassen. Alle digitalen Hilfen sind im
Sinne der dynamischen Geometriesoftware echt dy-
namisch (Schmidt & Muller, 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 Uber die Anwendung des Evaluationsin-
strumentes geben.

Abschlieffend kann festgehalten werden, dass
das MTTE-Framework sich fur die Bewertung von
DMW im Rahmen des SFC Mathematik mit digita-
len Werkzeugen bewahrt hat und auch zukunftig
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 Ist das digitale Mathematikwerkzeug schwer zu  Die 3D-Annimation ist nicht schwer zu bedienen
fidelity benutzen? und enthélt klare Anweisungen bzw. Aufgaben-

Mathematical
fidelity

Cognitive
fidelity

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 (kénnten)?

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

Wie viele Mdglichkeiten 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 représentiert?
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 Lésungsweg
beschrieben bzw. gezeigt?

Wie ahnlich ist der verwendete Lésungsweg den
bekannten Ldsungswegen der Lernenden? Er-
laubt das digitale Mathematikwerkzeug verschie-
dene Ldsungswege?

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

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

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

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

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

Die 3D-Annimation ermdglicht den Lernenden
zu zoomen und die Werkzeugsprache auszuwéah-
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 Lésungsweg wird digital dokumentiert und
ist in den Konstruktionsprotokollen der 3D-
Annimation nachzuvollziehen.

Die 3D-Annimation ermdglicht 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 Laufer, Rebecca S. Stater und Matthias Ludwig

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

der sog. 21st Century Skills sind nicht nur heute,
sondern auch zukinftig 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 fur Aufsehen sorgte. Dieses Papier
stieR eine grofRe Debatte Uber 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 grof3er Teil von CT ist algorithmisches
Denken.

Probleme fur 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 auBerdem CT (besonders den Aspekt
des algorithmischen Denkens) bei der Nutzung
von Geogebra, einer Geometriesoftware (u.A.) fur
den Mathematikunterricht, und stieRen auf positive
Ruckmeldungen von sowohl den Schilerinnen und
Schilern als auch von den Lehrkréaften zu Unter-
richtsinhalten, die gezielt CT férdern:

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 Lehrkréfte sowie Schulerinnen und
Schler 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, Gaul3-
Algorithmus, ...), sondern auch im Alltag allge-
genwadrtig: Ein prominentes Beispiel ist die Wahl
der Kasse im Supermarkt. Dort iterieren wir alle im-
plizit Gber die vor uns befindlichen Warteschlangen,
schatzen die Zeiten ab, die wir bei der jeweiligen
Wahl anstehen mussten, und suchen daraufhin die-
jenige aus, welche die absehbar kirzeste Wartezeit
hat (Wing, 2006). Algorithmisches Denken kann de-
finiert werden als das Erreichen einer Lésung 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 fuhren 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 Férderung 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 unnétigen 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-SKill, 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 &hnlich wie ein anderes Problem, welches ich
schon mal gel6st 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 grole Rolle. Hierbei werden die kleineren Teil-
probleme zuerst gelést, um dann das gesamte Pro-
blem zu 16sen. Diese Teilprobleme kdnnen sich in
verschiedenen Problemen wiederfinden und somit
sind deren L6sungen auch fur andere Probleme
wiederverwendbar.

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

Weil die Losung von Problemen, gerade auto-
matisiert, nicht immer reibungslos verlauft, mus-
sen Schulerinnen und Schuler debuggen kénnen.
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 Problemldsekompetenzen (Labusch et
al., 2019), da das Ldsen von Problemen auch als
ein Prozess von einem unerwinschten Stadium zu
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einem erwinschten, finalen Stadium verstanden
werden kann. Im Laufe dieses Prozesses mussen
Barrieren Uberwunden, Fehler in dem Lésungsweg
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 Foérderung 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-
Foérderung im (Mathematik-)Unterricht ein grof3er
Vorbereitungsaufwand entgegen: Viele Lehrkrafte
winschen sich aus Zeitgriinden unterrichtsfertiges
Material (,,ready-to-use teaching materials*, vgl.
van Borkulo et al., 2020), welches nur geringen Vor-
bereitungsaufwand bendtigt. Dies ist ein zentrales
Ziel von <colette/>. Zusatzlich argumentieren viele
Autorinnen und Autoren, dass CT nicht als eigenes
Fach in das sonst schon volle Curriculum einge-
fuhrt, 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 fur Android und iOS zur Aufgabenbearbei-
tung ein Werkzeug entwickelt, welches im Unter-
richt einfach genutzt werden kann. Dabei wird ex-
plizit CT geférdert, 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
fur so viele Schulerinnen und Schuler wie mdg-
lich, ohne Abhéangigkeit des soziodkonomischen
Status: Es werden nur Smartphones (fur die App
fur die Schulerinnen und Schiler) und ein PC (fir
das Webportal fur die Lehrkraft), sowie ein Dru-
cker fur das Drucken des Augmented Reality (AR)-
Markers (Abbildung 1) benétigt, falls es sich um
eine AR-Aufgabe handelt. AR ist die kameragestitz-
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 grote Herausforderung in der
Corona-Krise wahrgenommen haben (forsa, 2020).
Mit dem ,,Bring Your Own Device*“-Ansatz, wo alle
Schulerinnen und Schuler das eigene Handy nut-
zen, kann auch jeder teilhaben, da, wie oben er-
wahnt, Uber 94 % der Schilerinnen und Schuler in
Deutschland Smartphones besitzen (Feierabend et
al., 2021). Alternativ kann die App auch auf Schul-
tablets installiert und genutzt werden.

Im Webportal kdénnen Lehrkréfte generische
Aufgaben (vgl. Ludwig & Jablonski, 2020) mo-
difizieren (Abbildung 2), sie kdnnen hierbei aus
einer generischen Aufgabe eine auf die Bedurf-
nisse der Schulerinnen und Schiler und des Un-
terrichtsgeschehens angepasste Aufgabe erstellen.
Dabei wahlen die Lehrkrafte 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 gehdren in
<colette/> auch Hinweise fur 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 dazugehdrigen, anpassbaren Einstellungen der generischen Aufgabe
,,Building Cubes*. Das ist die Ansicht der Lehrkrafte wéhrend der Erstellung eines Pfads fur die Schiler*innen.

Maoglichkeit fur textuelle Hinweise (Abbildung 4).

Weitere Medieninhalte wie Bilder und Videos sind
geplant.

€« Task #1 ®

Controls Maths Blocks Variables

count with KB from to n 5%
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BAU EINEN TURM v

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

Hint #1
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Abbildung 3. Der App-interne Editor fur die Implementations-
aufgaben. Das ist die Ansicht der Schuler*innen, bei der Bear-
beitung der Aufgaben.

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

arbeiten und ihre Losung abgeben, welche dann
die Lehrkraft fur 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 Lésungen und Lésungswege, sowie
der eventuellen Schwierigkeiten moéglich.

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-Fllige sowie Infor-
matik Unplugged. Das digitale Klassenzimmer wird
vermutlich in der zweiten Version von <colette/>
in 2023 verfligbar sein. Zum Ende des Projektes
(August 2023) soll ein voll funktionsfahiges Web-
portal inklusive App und reichhaltiger Aufgaben-
sammlung fur Unterrichtszwecke kostenfrei zur
Verfigung stehen. Weitere Informationen finden
Sie unter www.colette-project.eu.

Literatur

Bescherer, C., & Fest, A. (2020). Mathematische Entde-
ckungen und Computational Thinking. In H.-S. Sil-
ler, W. Weigel & J. F. Worler (Hrsg.), Beitrdge zum
Mathematikunterricht 2020. 54. Jahrestagung der Ge-
sellschaft fur Didaktik der Mathematik. WTM-Verlag.
DOI:10.17877/DE290R-21232


https://www.colette-project.eu
http://dx.doi.org/10.17877/DE290R-21232

GDM-Mitteilungen 113 2022 Digitales Lehren und Lernen 25

Cube @ :
O Hint1
= /' Trytoplace a cube at the center point. Look at the
solution to check if your first cube sits correctly.
[ ]
. I ’—‘ O Hint2
- .
= ‘ I | J = ,’ A loop might be helpful to create the cube.
+ ]
>
> ‘ 1 Add anew hint
1
e
T , 7
GF7 Vi A
Construct a Cube with Dimensions 5x5x5 at the starting Point X=3, Y=3 and Z=1
Take a Screenshot! &7

Abbildung 4. Die Aufgabenvorschau inklusive Hinweiseditor. Es kdnnen weitere Hinweise hinzugefiigt werden und bestehende
Hinweise abgedndert oder ganz geldscht werden. Dies stellt sicher, dass die Hinweise immer auch passend zum Unterrichtsgeschehen

sind.

Bocconi, S., Chioccariello, A., Dettori, G., Ferrari, A., &
Engelhardt, K. (2016). JRC Science For Policy Report:
Developing Computational thinking in Compulsory Edu-
cation. Implications for policy and practice. Seville
(Spain). European Comission, Joint Research Centre.
DOI:10.2791/792158

Csizmadia, A., Curzon, P, Dorling, M., Humphreys, S.,
Ng, T., Selby, C., & Woollard, J. (2015). Computational
Thinking: A Guide for Teachers. computingatschool.org.
uk/computationalthinking

Feierabend, S., Rathgeb, T., Kheredmand, H., & Glockler,
S. (2021). JIM 2021: Jugend, Information, Medien. Basis-
untersuchung zum Medienumgang 12- bis 19-Jahriger
in Deutschland. Stuttgart. tinyurl.com/yxIxusf8

forsa (2020). Das Deutsche Schulbarometer Spezial: Corona
Krise: Folgebefragung. tinyurl.com/2d3as37u

Kong, S.-C. (2019). Learning Composite and Prime Num-
bers Through Developing an App: An Example of
Computational Thinking Development Through Pri-
mary Mathematics Learning. In S.-C. Kong & H. Abel-
son (Hrsg.), Computational Thinking Education (1. Aufl.).
Springer Singapore. 145-166

Labusch, A., Eickelmann, B., & Vennemann, M. (2019).
Computational thinking processes and their con-
gruence with problem-solving and information-
processing. In S. C. Kong & H. Abelson (Hrsg.), Com-
putational Thinking Education (S. 65-78). Singapore:
Springer

Lee, I., Martin, F., Denner, J., Coulter, B., Allan, W., Erick-
son, J., Malyn-Smith, J., & Werner, L. (2011). Compu-
tational thinking for youth in practice. ACM Inroads,
2(1), 32-37. DOI:10.1145/1929887.1929902

Lodi, M., & Martini, S. (2021). Computational Thinking,
Between Papert and Wing. Science & Education, 30(4),
883-908. DOI:10.1007/s11191-021-00202-5

Ludwig, M., & Jablonski, S. (2020). MathCityMap: Mit
mobilen Mathtrails Mathe drauflen entdecken. MNU
Journal, (01/2020), 29-36.

Roth, J. (2015). Lernpfade — Definition, Gestaltungskri-
terien und Unterrichtseinsatz. In J. Roth (Hrsg.), Me-
dienvielfalt im Mathematikunterricht: Lernpfade als Weg
zum Ziel (S. 3-25). Springer Spektrum.

Stephens, M., & Kadijevich, D. M. (2020). Computatio-
nal/Algorithmic Thinking. In S. Lerman (Hrsg.), En-
cyclopedia of Mathematics Education (S. 117-123). Sprin-
ger International Publishing. DOI:10.1007/978-3-030-
15789-0_100044

van Borkulo, S., Chytas, C., Drijvers, P., Barendsen, E.,
& Tolboom, J. (2021). Computational Thinking in
the Mathematics Classroom: Fostering Algorithmic
Thinking and Generalization Skills Using Dynamic
Mathematics Software. In M. Berges, A. Muhling
& M. Armoni (Hrsg.), The 16th Workshop in Prima-
ry and Secondary Computing Education (S. 1-9). ACM.
DOI:10.1145/3481312.3481319

van Borkulo, S., Kallia, M., Drijvers, P., & Tolboom, J.
(2020). Computational practices in mathematics edu-
cation: Experts’ opinions. In Conference: The 14th Inter-
national Congress on Mathematical Education, Shanghai.

Weintrop, D., Beheshti, E., Horn, M., Orton, K., Jona, K.,
Trouille, L., & Wilensky, U. (2016). Defining Com-
putational Thinking for Mathematics and Science
Classrooms. Journal of Science Education and Techno-
logy, 25(1), 127-147. DOI:10.1007/s10956-015-9581-5

Wing, J. M. (2006). Computational thinking. Communica-
tions of the ACM, 49(3), 33-35. DOI:10.1145/1118178.
1118215

Tim Laufer, Goethe Universitat Frankfurt am Main
E-Mail: laeufer@math.uni-frankfurt.de

Rebecca S. Stater, Goethe Universitat Frankfurt am Main
E-Mail: staeter@math.uni-frankfurt.de

Matthias Ludwig, Goethe Universitat Frankfurt am Main
E-Mail: ludwig@math.uni-frankfurt.de


http://dx.doi.org/10.2791/792158
http://computingatschool.org.uk/computationalthinking
http://computingatschool.org.uk/computationalthinking
https://www.mpfs.de/fileadmin/files/Studien/JIM/2021/JIM-Studie_2021_barrierefrei.pdf
https://deutsches-schulportal.de/content/uploads/2021/01/Deutsches-Schulbaromater-Folgebefragung.pdf
http://dx.doi.org/10.1145/1929887.1929902
http://dx.doi.org/10.1007/s11191-021-00202-5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-030-15789-0_100044
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-030-15789-0_100044
http://dx.doi.org/10.1145/3481312.3481319
http://dx.doi.org/10.1007/s10956-015-9581-5
http://dx.doi.org/10.1145/1118178.1118215
http://dx.doi.org/10.1145/1118178.1118215
mailto:laeufer@math.uni-frankfurt.de
mailto:staeter@math.uni-frankfurt.de
mailto:ludwig@math.uni-frankfurt.de

26

Digitales Lehren und Lernen

GDM-Mitteilungen 113 2022

E-Learning in der fachdidaktischen Ausbildung von

Mathematiklehrkraften

Effekte verschiedener Lehrveranstaltungsangebote auf den Studienerfolg

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

Die universitare Ausbildung von Lehrkréften um-
fasst in der Mathematik traditionell sowohl fachma-
thematische als auch fachdidaktisch-paddagogische
Inhalte (Beutelspacher et al., 2011). In der empi-
rischen Forschung ruckt 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 ausfuhrlich be-
schrieben. Ebenso wurden Qualitatskriterien fir
fachmathematische Lehrveranstaltungen erarbeitet
und in Bezug auf Vorlesungen und Tutorien aus-
gewertet (Rach et al., 2016). Fur 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 GroRteil der Veranstal-
tungen in den letzten Semestern konnte nicht als
Prasenzangebot ausgestaltet werden, was mit er-
heblichen technischen, methodischen und organi-
satorischen Herausforderungen fur Lehrende und
Lernende einherging. Im Zuge der schrittweisen
Normalisierung des Lehrbetriebs an der Universi-
tat Leipzig wurde im Wintersemester 2021/2022 die
Strategie der Prasenzuniversitit im digitalen Zeitalter
ausgegeben, welche das Primat von Prasenzlehre
fordert; die Mdoglichkeit zur Schaffung digitaler An-
gebote jedoch offen l&asst. In Bezug auf den Einfluss
solcher digitalen Lehrangebote auf den Studiener-
folg sind bisher wenige Ergebnisse bekannt. Selbst-
auskunfte von Studierenden verschiedener Studien-
gange lassen darauf schlieBen, dass Vorteile beim
Lernen eher auf Seiten der Prasenzlehre gesehen
werden (Koégler et al., 2021). Dies legt die Vermu-
tung nahe, dass Studierende, die ausschlief3lich an
digitalen Lehrformaten teilnehmen, im Mittel auch
schlechtere Leistungen erzielen als jene Studieren-
den, die an vergleichbaren Préasenzlehrveranstaltun-
gen teilnehmen. Eine Untersuchung dieser Frage
soll am Beispiel des Moduls Grundkurs Didaktik der
Mathematik, einer fachdidaktischen Lehrveranstal-
tung des Lehramts fur Sekundarstufen im Fach
Mathematik erfolgen.

E-Learning in der Lehramtsausbildung

Nicht nur an der Universitat Leipzig wurde fiir das
Wintersemester 2021/2022 eine Ruckkehr zur Mdg-
lichkeit der Prasenzlehre angestrebt (Hochschul-
rektorenkonferenz, 2021). Aufgrund der anhalten-
den Pandemielage wurde dies schliefilich an vielen
Universitaten in Form hybrider Lehre umgesetzt,
wobei dieser Begriff jedoch von den verschiedenen
Einrichtungen nicht einheitlich definiert wird. Teil-
weise wird damit Prasenz mit synchroner Online-
Teilnahme bezeichnet, teilweise aber auch ein Wech-
sel zwischen Online- und Prasenzphasen (Lubcke
et al., 2022). Eine konkretere Ausgestaltung dieser
Vorgaben fur die Lehrpraxis wurde in der Regel
den Fakultéten bzw. den Dozentinnen und Dozen-
ten Uberlassen.

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 diesbezlglich 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 wéahrend ei-
ner Prasenzveranstaltung oder den begleitenden
Einsatz parallel zur Lehrveranstaltung, indem
etwa Uber ein Lernmanagementsystem Materia-
lien oder Kommunikationsmdglichkeiten bereit-
gestellt werden (Schulmeister et al., 2008). Bei-
spielsweise stellt Meyerhdéfer (2020) im Rahmen
einer Didaktikvorlesung Videoaufzeichnungen
zum Nacharbeiten zur Verfliigung.

2. Blended Learning bezeichnet die Verzahnung
von Online- und Prasenzphasen in einer di-
daktisch sinnvollen Struktur (Wipper & Schulz,
2021). Eine spezifische Umsetzungsmaoglichkeit
dieses Szenarios ist der Inverted Classroom bzw.
Flipped Classroom. Hier eignen sich Studieren-
de Vorlesungsinhalte mittels Videos an, wahrend
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 vollstéandig di-
gital statt und reichen von Livetbertragungen
von Veranstaltungen per Videokonferenz bis hin
zu digitalen Lernpfaden (Arnold et al., 2018).
Auch Mischformen verschiedener digitaler Ele-
mente sind maoglich, 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-
terstltzter Lernarrangements etabliert hat (Wipper
& Schulz, 2021), 1asst jede dieser drei Varianten wei-
teren Spielraum zur Konkretisierung, sodass sich
unterschiedliche Ausgestaltungen innerhalb dersel-
ben Grundform immer noch stark voneinander un-
terscheiden kénnen. Daher werden zur genaueren
Klassifikation digitaler Lehr-Lern-Szenarien neben
der Virtualitat 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  GruppengroBRe: Lehr-Lern-Szenarien an der
Hochschule kénnen fur individuelles Lernen,
das Lernen in Gruppen oder das Lernen in GroR3-
gruppen, etwa in groRen 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 koénnen, etwa durch Pausieren bei
der Wiedergabe eines Vorlesungsvideos, oder
ob das Tempo vom Dozenten festgelegt wird
(Means et al., 2014).

m Grad der Synchronizitat: 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 Aktivitatsgrad: Der Aktivitatsgrad einer Veran-
staltung bewegt sich zwischen den beiden Polen
rezeptiver, d.h. Informationsaufnahme, und akti-
ver Beteiligung der Studierenden (Schulmeister
et al. 2008). In 90-minttigen Lehrveranstaltun-
gen, die in der Regel aus mehreren Aktivitaten
bestehen, kénnen hier entsprechend auch Misch-
formen auftreten.

= Rolle der Studierenden: Means et al. (2014) un-
terscheiden im Gegensatz dazu noch spezifi-
scher in Studierendentatigkeiten im Rahmen ei-
ner Veranstaltung. Dies kann reines Zuhoren
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oder Lesen beinhalten, das Lésen von Aufgaben
oder Beantworten von Fragen, Exploration mit
Simulationen oder Materialien sowie die Zusam-
menarbeit mit Kommilitoninnen und Kommili-
tonen. Hierbei kbnnen 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 kdnnen auch zur Beschreibung von Prasenz-
lehrveranstaltungen herangezogen werden. Aller-
dings unterscheidet die sorgféltige Planung, Gestal-
tung und Weiterentwicklung von digital unterstitz-
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 Universitat Leipzig
im Wintersemester 2021/2022

In der Lehramtsausbildung fiir Oberschule und
Gymnasium an der Universitat 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
202072021 weiterzuentwickeln und als E-Learning
Angebot zu verstetigen.

Bei diesem Modul handelt es sich um die ers-
te Fachdidaktikveranstaltung im Lehramtsstudium,
die im funften Semester besucht wird, bestehend
aus 2 SWS Vorlesung und 2 SWS Ubung. Als Grund-
lagenmodul werden hier zundchst die institutionel-
len Bedingungen der Unterrichtsplanung, insbeson-
dere Bildungsstandards und Lehrplan, besprochen.
Die folgenden Wochen widmen sich ausgewahlten
Phasen und dem Wissenserwerb im Mathematikun-
terricht, insbesondere Einstiegen, Erarbeitung von
Begriffen, dem Aufbau von Grundvorstellungen,
Uben und Differenzieren sowie Diagnose und Leis-
tungsbewertung. SchlieBlich werden die Kompeten-
zen des Argumentierens, Problemldsens 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 Présenzvorlesung als auch digital Uber
das Lernmanagementsystem Moodle. Dabei stand
die Moodle-Variante allen Studierenden dauerhaft
zur Verfugung unabhéngig von der Teilnahme in
Prasenz. Fur die Ubungen war in der Konzepti-
on der hybriden Lehrveranstaltung aufgrund der
deutlich reduzierten GruppengréfRen im Vergleich
zur Vorlesung ursprunglich keine digitale Varian-
te geplant. Aufgrund der lokalen Entwicklung der
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Tabelle 1. Mdgliche 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
Teilnahme an

der Ubung Teilnahme via

BigBlueButton

Angereicherte
Prasenzveranstaltung

Blended Learning

Blended Learning
(Inverted Classroom)

Virtuelle Veranstaltung

Fallzahlen wurde sich allerdings kurzfristig fur ein
digitales Ersatzangebot in Form einer LiveUbertra-
gung der Prasenzibung mittels Videokonferenz-
software entschieden. Entsprechend ergaben sich
vier verschiedene E-Learning-Szenarien fur die Stu-
dierenden gemaR der gewahlten Variante des Ver-
anstaltungsbesuchs (siehe Tabelle 1).

Die Préasenzvorlesung fand in der klassischen
frontalen Variante statt, die durch regelméaRige 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 zusatzlich zur Verfigung 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

Tabelle 2. Charakterisierung der Lehrveranstaltungsoptionen
202172022

Seminargesprach uUber einen Chat oder per Wort-
meldung live beteiligen. In Gruppenarbeitsphasen
konnten diese Studierenden in Unterréumen eben-
falls kooperativ arbeiten. Eine Uberblicksartige Zu-
sammenfassung der Charakteristika der vier Lehr-
veranstaltungsformate ist in Tabelle 2 dargestelit.

Entsprechend dieser Charakterisierung unter-
scheiden sich die beiden Mdéglichkeiten des Vor-
lesungsbesuchs auf den ersten Blick deutlich star-
ker als die Varianten des Ubungsbesuchs. Hierbei
bleibt aber zu berucksichtigen, dass fur die digita-
len Varianten der Veranstaltungen die tatséchlichen
Rahmenbedingungen stark von der individuellen
Nutzung der Studierenden zu Hause abhéangen. 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-Raumen durchgangig Stille herrschte. Fir
diese Studierenden ist der Lehrveranstaltungsbe-
such daher mindestens in der Kategorie Gruppen-
groRe (sowie ggf. auch in den Kategorien Aktivi-
tatsgrad und Rolle der Studierenden) anders zu
klassifizieren als in Tabelle 2.

im Modul Grundkurs Didaktik der Mathematik im Wintersemester

Vorlesung in Prasenz

Video-Vorlesung

Ubung in Présenz

Ubung via BigBlue-
Button

Gruppengrolie

Tempo

Grad der Synchronizi-
tat

Aktivitatsgrad

Rolle der Studierenden

Lernen in GroRRgrup-
pen

Vom Dozenten be-
stimmt

Synchron

(Eher) Rezeptiv

Zuhoren oder lesen,
Aufgaben 16sen oder
Fragen beantworten

Individuelles Lernen
Selbstbestimmt
Asynchron
Mischform

Zuhoren oder lesen,

Aufgaben 16sen oder
Fragen beantworten

Lernen in Gruppen

Vom Dozenten be-
stimmt

Synchron

(Eher) Aktiv

Aufgaben I6sen oder
Fragen beantwor-
ten, Exploration

mit Simulationen
oder Materialien,
mit Kommilitonen
zusammenarbeiten

Lernen in Gruppen

Vom Dozenten be-
stimmt

Synchron

(Eher) Aktiv

Aufgaben l6sen 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 fur eine erfolgrei-
che Ausgestaltung genutzt werden. Dabei muss
allerdings bedacht werden, dass aus konstruktivis-
tischer Sicht Lernertrage von Studierenden nicht
nur als unmittelbare Folge von Lehraktivitaten be-
trachtet werden kdnnen, sondern insbesondere die
individuelle Nutzung des Lehrangebots berticksich-
tigt werden musste.

Far die Untersuchung stehen die Klausurergeb-
nisse der Wintersemester 2019/2020 und 2021/2022
zur Verfigung. 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
Mdglichkeiten von den Studierenden individuell
gewahlt 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 zunachst ein Vergleich der Klausurergeb-
nisse der beiden Jahre. Das arithmetische Mittel
der Gesamtpunktzahlen liegt im Wintersemester
201972020 bei 48,9 Punkten und im Wintersemester
202172022 bei 46,6 Punkten. Es kann festgestellt
werden, dass die Streuung der Ergebnisse im Win-
tersemester 2021/2022 groRer 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 Jahrgange 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 fur 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 gewdahlten Ubungsfor-
mats auf die Mittelwerte der Klausurergebnisse
bestimmen zu kdnnen, 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 = 31050, 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 bestétigt werden kdénnen.
Jedoch ist im E-Learning-Jahrgang eine signifikant
gréRere 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 Wahlmdglichkeiten
fur 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 Prasenz

Ubung Teilnahme via BigBlueButton

35
63

29
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Abbildung 1. Klausurergebnisse der Jahrgdnge 2019/2020
(reine Prasenzveranstaltung) und 202172022 (E-Learning-
Veranstaltung)

Learnings fur 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
Uberfordert sind, da sie ein hoheres Mal} an Selbst-
regulation erfordert.

Betrachtet man die Veranstaltungsvarianten des
E-Learnings im Wintersemester 2021/2022 (vgl. Ab-
bildung 2), kann ein starkerer 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 zurtickgefthrt werden,
die im Gegensatz zur digitalen Vorlesung nicht ge-
sondert entwickelt wurde, um den Studierenden
ein zur Prasenz gleichwertiges Lernangebot bereit-
zustellen. Andererseits wurde die digitale Vorle-
sungsvariante von einem Grolfiteil der Studieren-
den, die an der Vorlesung in Prasenz teilnahmen,
zusatzlich zum Préasenzbesuch auch im Rahmen
der Selbststudienzeit genutzt, wie aus informellen
Ruckmeldungen 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 tatsdchlichem 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 zusatzlichen 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 Asynchronitat oder Selbstbe-
stimmung des Veranstaltungstempos. Derartige Po-
tenziale sollten bei der Konzeption von E-Learning-
Angeboten verstéarkt in den Fokus geriickt werden.
Dies verdeutlicht, dass digitale Lehrveranstaltungs-
angebote in der fachdidaktischen Ausbildung an-
gehender Lehrkrafte nicht zwangslaufig moéglichst
identisch zur entsprechenden Prasenzveranstaltung
konzipiert sein mussen (vgl. Tabelle 2). Stattdessen
kann vermutet werden, dass bei der Entwicklung
von Onlineangeboten die Aktivierung von Studie-
renden von besonderer Bedeutung ist und auch fir
Veranstaltungen mit einem vermeintlich inharent
hohen Aktivitatsgrad, wie Ubungen, vermutlich
noch starker als bei Présenzveranstaltungen berick-
sichtigt werden muss. Dies entspricht bisherigen
Befunden zu digitalen Lehrveranstaltungsangebo-
ten im universitaren 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 202172022 auch zukinftig weitergefuhrt. Fur di-
gitale Lehrveranstaltungsangebote im Rahmen der
Ubung ist dagegen eine Weiterentwicklung tiber
Emergency Remote Teaching hinweg zu einem tatséch-
lichen E-Learning-Angebot erforderlich. Dies kann
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beispielsweise in Form von ausschlief3lich digital
stattfindenden synchronen Lehrveranstaltung oder
durch Einbindung weiterer Funktionen von Lern-
managementsystemen, wie etwa Lernpfaden, Foren
oder Chats, umgesetzt werden. Da daftr allerdings
erhebliche Ressourcen auf Seiten der Lehrenden
aufgewendet werden mussen, stellt sich angesichts
der hier prasentierten 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 Klarung der
Frage, inwiefern Mathematiklehramtsstudierende
mit ungunstigen Voraussetzungen fur universitares
Lernen dazu neigen, im Rahmen von Didaktikmo-
dulen den Besuch von Prasenzveranstaltungen zu
meiden. Insbesondere vor dem Hintergrund eines
vergleichsweise hohen Aktivitatsgrads in Fachdi-
daktikveranstaltungen im Lehramt Mathematik gilt
es fur solche Studierende angemessene Lehrveran-
staltungsangebote zu entwickeln.
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VIONS -— Lernvideos interaktiv behandeln

Ysette Weiss

Ein Problem und ein L6sungsansatz

Das auferschulische Lernen mit Mathematikerklar-
videos wird meist aus der Nutzerperspektive, al-
so der Sicht der Schuler/-innen dargestellt. Dabei
wird den Lernenden auch die Verantwortung fur
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 Erklarvideo
sie schauen und deren Anweisungen sie (oft unhin-
terfragt) annehmen — oder im Zweifelsfall einfach
durch die Erklarungen einer anderen passenderen
Belehrer/-in ersetzen. Die YouTuber kénnen jedoch
keinerlei Verantwortung fur die individuelle ma-
thematische Entwicklung der Schuler/-in haben,
da sie ihre jugendlichen Abonnenten in der Regel
nicht kennen.

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

Aus der Nutzerperspektive wird z.B. ein be-
sonderer Vorteil von Erklarvideos darin gesehen,
dass man die Mdglichkeit hat, das Video so oft man
will anzuschauen. Aus der padagogischen Sicht der
Lehrkraft fuhrt das wiederholte Anschauen aber
Zu einer passiven Aneignung und Memorisieren
maoglicherweise auch unverstandener Sachverhalte,
an die sich die Schiler/-in durch die haufige Wie-
derholung gewdhnt hat und sie deshalb nicht mehr

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

Die beim wiederholten Schauen kurzer Videos
entstehenden Lerngewohnheiten kdnnen auch zu
Abwehrhaltungen der Schuler/-in gegenuber lange-
ren Argumenten, umstandlichen Erklarungen, an-
strengenden nicht relevanten Perspektivwechseln
der Lehrkraft fuhren. Es scheint dann auch tber-
flUssig, sich auf diese Anstrengungen einzulassen,
da man es sich ja spater Zuhause auch kurz und
»passender* erklaren lassen kann.

Um der Lehrkraft die Mdglichkeit 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 Universitdt Mainz gemeinsam mit
der Firma VIONS das gleichnamige Tool VIONS
entwickelt. Mit VIONS kdnnen YouTube-Videos
angeschaut und die dargebotene Erklarung durch
Sprach- oder Textkommentare unterbrochen wer-
den. Diese ,,Einspriche* sieht die Lehrkraft in Gber-
sichtlicher Form und wird damit zum Ansprech-
partner fur 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 Schiler/-innen auch beim
auflerschulischen Lernen wahrnehmen. Die M&g-
lichkeit der Unterbrechung wirkt dabei dem Memo-
risieren durch wortliche Wiederholung entgegen.
Im Folgenden begrinden wir unseren Ansatz und
stellen die Mdglichkeiten von VIONS bei der Nut-
zung von Mathematikerklarvideos als Lernmittel
und als Lehrmittel vor.

Mathematikerklarvideos als Lernmittel

Der Nutzung von Erkléarvideos aus dem Internet
als auBerschulisches Lernmittel sind zahlreiche Bei-
trdge 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. Miller & Oeste-Reil3, 2019, Korntreff &
Prediger 2020, Hoffart & Schneider, 2022).

Auch Uber Kriterien, welche die Wahrscheinlich-
keit daftir erhdhen, dass Videos angewahlt 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 Erkléarvideos im Fern-
unterricht, die nicht von der Lehrkraft selbst produ-
ziert wurden und deren Einsatz vor allem in deren
vorherrschenden Popularitat im Internet begriindet
ist. Die Erfahrungen des pandemiebedingten online-
Mathematikunterrichts und die in dieser Zeit ent-
standenen Gewohnheiten der Schuler/-innen, vor
dem Computer sitzend Mathematik erklért zu be-
kommen, unterstitzen eine Dynamik, die Wider-
spriche zwischen schulischem und auferschuli-
schem Lernen scheinbar verschwinden lésst. Die
Online-Lehre der vergangenen zwei Jahre sowohl
im Mathematikunterricht sémtlicher Klassenstufen
als auch in den Bildungs- und Ausbildungsphasen
der Lehrer/-innenbildung hat zu tiefgreifenden, oft
unreflektierten Veranderungen der Lerngewohnhei-
ten von Schuler/-innen, Lehrer/-innen und zukuiinf-
tigen Lehrkréften gefuhrt, die vielerorts als endlich
einsetzende Digitalisierung und damit automatisch
als Modernisierung des Mathematikunterrichts be-
grunt werden (vgl. Vohns, 2021).

Satze, wie ,,Erklarvideos erfreuen sich bei Schi-
ler*innen immer groBerer Beliebtheit als Ergénzung
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 Nutzlichkeit und punktueller
Erfolgserlebnisse gleichgesetzt wird. Die Schiiler/
-innen scheinen zu wissen, wie die unterrichtliche
Begriffsentwicklung durch Zugaben mundgerech-
ter und genieBBbarer 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, unterstitzt die daftr notwen-
digen Verallgemeinerungsprozesse. Erklarvideos er-
moglichen Abklrzungen in Form griffiger Merkre-
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geln und erleichtern die Verinnerlichung abstrak-
ter Aussagen durch Geschmacksverstéarker in Form
von visuellen und auditiven ,,Aufmerksamkeitscat-
chern. Aus der Schiler/-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
Schiler/-innenperspektive vor allem an subjektiver
Nutzlichkeit und Erfullung psychologischer Bedurf-
nisse orientiert, zeigen die Qualitatskriterienkata-
loge fur ,,erfolgreiche* Erklarvideos (Beautemps &
Bresges, 2021).

Leider wird mit der immer besseren Erfll-
lung dieser Kriterien auch die Wahrscheinlichkeit
geringer, dass gerade mathematisch unbedarfte
Schilerinnen auch einmal unpassende, sich we-
niger an behavioristischen Lerntheorien ausrich-
tende Videos anschauen werden. Dass Methoden
des programmierten Unterrichtens aus der Schi-
ler/-innenperspektive als effektiv und zielfuhrend
wahrgenommen werden, ist seit den 60er Jahren
bekannt (Correll, 1968).

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

Die Lehrer-Schuler-Rollen im Kontext der
Nutzung von Mathematikerklarvideos

Wesentliche Widerspruche 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 h&ufig 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, Geflihle der
Unfahigkeit mit Mathematik umgehen zu kénnen
und der Wunsch Schulmathematik beherrschbar
zu machen, werden als Gemeinschaftsgefthle an-
gesprochen, in Kommentaren abgebildet und da-
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durch verstarkt. Daniel Jung nimmt in seinen Vi-
deos gleichsam die Rolle des souverédnen Beherr-
schers der Mathematik und Retters der Verangstig-
ten ein. Im Gegensatz zu YouTubern, die bei der
Begeisterung fur Mathematik als Gemeinschaftsge-
fuhl ansetzen, spiegelt seine Wortwahl oft einen
gemeinsamen Kampf gegen Mathematik wider, de-
ren Bezwingung Uber maschinelles Abarbeiten von
Arbeitsschritten wie ,,Informationen abrufen, ver-
werten, mixen* (youtu.be/b4lwMrMItQk) erfolgt.
Sich wiederholende Verweise auf ,,Gefahren®, Be-
ruhigungen wie ,,keine Panik* unterstitzen die-
ses Gemeinschaftsgefiihl. Derartige kleinschrittige
Mathematikerkléarvideos 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 gefuhlte Erftl-
lung von Bedurfnissen im Vordergrund und nicht
deren Aushandlung, Reflexion und Realisierung
(Brousseau, Sarrazy & Novotna, 2020).

Hier offenbart sich eine grundsatzliche Unver-
traglichkeit der Rolle des Erklarers im Video mit
dem in der Mathematikdidaktik vorherrschenden
Verstandnis 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 fur das
Recht der Methodenfreiheit der Lehrkrafte in deut-
schen Schulen ist die damit im Zusammenhang
gesehene Verantwortung der Lehrer/-in fur die Bil-
dung der Schuler/-innen. Dabei stehen allgemeine
und fachliche Bildung in einem Spannungsverhalt-
nis, dessen Auslotung eine der vielfaltigen erzieheri-
schen Herausforderungen ist, welchen sich die Lehr-
kraft stellt. Der Umfang und die Intensitéat der Be-
reitschaft der Schiler/-innen, sich auf die Vorgaben
der Lehrkraft einzulassen, wird maRgeblich durch
die Wahrnehmung der Lehrkraft als Personlichkeit
bestimmt. Der Eindruck der Schuler/-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 Schler/-innen, mit Kol-
leg/-innen, informelle Treffen auf dem Schulhof,
der Mensa, bei Schulfeiern, Klassenfahrten, AG's ...
geformt.

Die Auseinandersetzung zwischen Schulunter-
richt und hauslichen ,,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 auBerschulische digitale Lernen mit Lernvideos
verschwindet nicht mehr aus dem Schulalltag (H6h-
ne, 2018). Diesen auch durch 6konomische Interes-
sen bestimmten Trend unreflektiert seiner eigenen
Dynamik zu Uberlassen, 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 Erklérvideos 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 Erklérvideos
als Lehrmittel zu unterstitzen,

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

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

Die Plattform VIONS

Im Tool VIONS sind die Rolle der Lehrkraft und
der Schiler/-in mit unterschiedlichen Rechten ver-
sehen. Die Schiler/-innen haben die Moglichkeit
Fragen die beim Anschauen des Videos in VIONS
entstehen, direkt an der entsprechenden Stelle in
das Erklarvideos zu sprechen oder zu texten. Sie
kénnen das Tool auch zum Kommentieren mit ,,Ein-
spruchen* 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 &hnlich zu de-
nen gestaltet ist, die die Schiller/-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 l6schen.
Nach der Anmeldung per Link finden die Schiler/
-innen kurze Tutorials, die lhnen zeigen, wie sie
in VIONS mit den Videos arbeiten kdnnen (Abb. 1
links).


https://youtube.com/watch?v=b4lwMrMltQk&t=35s

GDM-Mitteilungen 113 2022

VI®NS A > Kustbersicht > Kurs Account v

Lehrer Tutorials

Administratorbereich Hier finden Sie die Tutorials fir die Lehrerfunktionen.

8 e

Lehrerbereich vioto

Videos hochladen

Kurse erstellen und bearbelten

Auf Kommentare antworten
Schilerbereich

M Kurse
@ Nachrichten

Digitales Lehren und Lernen

Lagebeziehungen von Ebenen
Geometrie

Administratorbereich

Q4 N
o VideogroBe:  Klein

Lehrerbereich
Schilerbereich

m
Q

> O & 0 61470

Abschicken )

Abbildung 1. Ansicht des Mens der Lehrperson links und die Videoansicht rechts

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

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

In der Listenansicht sind alle Kommentar chro-
nologisch geordnet und den Schuler/-innen zuge-
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ordnet. Falls die Lehrkraft Anonymitéat der Kom-
mentierenden winscht, kann dies durch fiktive Na-
men bei der Anmeldung der Schiler/-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
anfénglich vor allem Kommentare in Textform gege-
ben werden, nachdem aber erste Bertihrungsangste
Uberwunden sind, wird auch der schnellere Sprach-
modus genutzt.

Die Erziehung zum Kkritischen Umgang mit
Online-Quellen ist im Kontext von fake news ein
fachertibergreifendes Bildungsziel. Problematische
Darstellungen von Schulwissen sind aber durch
ihre Komplexitat oft eigentlich nur vor dem Hin-
tergrund von Expertenwissen zu beurteilen und
auch dann, fur den Laien nachvollziehbar, nicht so
einfach zu entlarven. Fehler, lickenhafte Beweise,
unlogische Argumentationen in Schulmathematik-
erklarvideos kénnen aber auch von Schiler/-innen
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Abbildung 2. Kommentaribersicht als Liste links und als Audiodateien in entsprechender Zeitleiste rechts (Namen geschwarzt)
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bemerkt werden. Dies fuhrt dann zwar noch nicht
zu der angestrebten Medienkompetenz, sensibili-
siert die Schiler/-innen aber und sorgt fur 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
fur ihre Umkehrbarkeit und lasst die Zuschauer
bei der Betrachtung des von ihm skizzierten Gra-
phen mit kryptischen Bemerkungen tber den ,,In“,
d.h. den Logarithmus naturalis, zurtick (youtu.
be/D43VWAGWIVA). Auch Ungenauigkeiten, wie
das Kirzen des Nenners aus einer gebrochen-
rationalen Funktion, deren Definitionsbereich nicht
erwahnt wird (youtu.be/2onnK4cJuZl) oder be-
griffliche Ungereimtheiten wie die Identifikation
der globalen Eigenschaft Monotonie einer Funktion
und der lokalen Positivitat der Steigung im Punkt
(youtu.be/DUduGskMh3Q) kénnen Diskussionsan-
lasse bieten.

Die Nutzung von VIONS ermdglicht eine beglei-
tete kritische Auseinandersetzung mit Fehlern oder
Trivialisierungen in Erklarvideos, in dem die Lehr-
kraft entsprechende Videos anschauen lasst und
durch die Ruckmeldungen 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
Anwahlen 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 Erklarvideos ermdéglichen nicht nur
den Einsatz und die Nutzung problematischer, zu-
mindest nicht perfekter Videos im Unterricht, sie
unterstutzen 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 unterstutzt werden kann, ist
der Mut zum Widerspruch. Die Unterbrechung ei-
nes \Vortrags, sei es der Lehrkraft in der Schule
oder in der Universitat erfordert Mut und Selbst-
vertrauen. Die direkte Unterbrechung durch Schi-
ler/-innen und auch Student/-innen eines Lehrer/
-innenvortrags bzw. einer Vorlesung wird aul3erdem
in den meisten Fallen aus Grinden 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 Verstéand-
nisschwierigkeiten sogar soll. Die Artikulation der
Verstandnisprobleme und die unmittelbare Formu-
lierung von Fragen in einem geschltzten 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 Schu-
ler/-innen. Die Lehrkraft kann aber den Status ihrer
Schiiler/-innen auch auf Lehrperson setzen und da-
mit der Klasse die Mdéglichkeit geben, die Kommen-
tare der Mitschiler/-innen zu sehen. Die Lehrkraft
kann auch eine Chatfunktion aktivieren, die es ihr
erlaubt, sofort online auf die Fragen der Schiler/
-innen zu antworten. In der Listenansicht sind die
Antworten dann direkt neben den Kommentaren
zu sehen. Damit sich die Lehrkraft jedoch nicht
im standigen Bereitschaftsdienst fuhlt, kann diese
Funktion auch abgeschaltet werden.

VIONS kann nicht nur fiir die Einbeziehung von
Online-Videos verwendet werden, die die Schuler/
-innen zum Lernen benutzen, es kann auch helfen,
Videos, die die Lehrkraft selbst als Lehrmittel fur
die eigene Lehre produziert hat, weiter zu entwi-
ckeln und Rickmeldung 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 Prasentationsfunktionen interaktiver
Whiteboards. In anderen Schulfachern wurde der
Einsatz von Videos als Lehrmittel im Unterricht we-
gen der zusatzlichen auditiven und visuellen Még-
lichkeiten seit langerem eingesetzt und fachdidak-
tisch diskutiert und beforscht, in der Mathematikdi-
daktik war die Verwendung von Videos im Unter-
richt als Lehrmittel weniger tblich. Entsprechend
selten war die Nutzung von Videos im Mathema-
tikunterricht Thema der universitdren mathema-
tikdidaktischen Veranstaltungen oder der zweiten
Ausbildungsphase. Zur gemeinsamen Erstellung
von Lehrvideos mit Schiiler/-innen oder die Erstel-
lung eines Erklarvideos durch die Lehrkraft gab es
Berichte Uber die Vorteile dieser Lehr- und Lernum-
gebungen (Marquardt, 2016), gleichwohl verschob
der hohe damit verbundene Zeitaufwand, der vor
allem der technischen Ausfihrung und Perfektio-
nierung der Videos gilt, solche Aktivitaten eher in
selten stattfindende Projektarbeiten. Der Fernun-
terricht wahrend der Pandemie fuhrte dazu, dass
sich viele schulische und universitare Lehrkrafte
mit dem Thema Erstellung von Erklarvideos be-
schéaftigten. Dabei entdeckten einige auch eigene


https://youtube.com/watch?v=D43VyAGwtVA
https://youtube.com/watch?v=D43VyAGwtVA
https://youtube.com/watch?v=2onnK4cJuZI
https://youtube.com/watch?v=DUduGskMh3Q
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Talente und fanden durchaus Gefallen an der neuen
Lehrmethode. Auch in den online durchgeftihrten
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 vielféltig zur Rtuckmel-
dung genutzt werden (lernvideos.mathematik.uni-
mainz.de/lehr-und-lernvideos/). So war es fur die
Entwickler/-innen der Videos méglich, sowohl de-
taillierte Informationen beztglich des unmittelba-
ren Eindrucks zu bekommen, den ihre Videos bei
den Kommilitoninnen und Kommilitonen hinter-
lassen hatten, welche sowohl flr Veranderungen
als auch die Anfertigung der Hausarbeit sehr hilf-
reich waren. VIONS bietet auch Dozent/-innen der
Mathematik, die wéahrend der Corona-Pandemie
Aufzeichnungen ihrer Vorlesung angefertigt haben,
die Mdoglichkeit unmittelbar Riickmeldung bzgl. Ge-
schwindigkeit, Verstandlichkeit, Plausibilitat, Les-
barkeit und anderen Parametern zu bekommen,
die in einer gewthnlichen Vorlesung kaum mdglich
ist. Die Rickmeldungen in Form von begleitenden
Kommentaren kdénnen den in Evaluationen ermit-
telten Gesamteindruck helfen zu differenzieren und
zu interpretieren und so die Entwicklung der eige-
nen Lehrveranstaltung fordern.

Von Aktivitdten engagierter Lehrkré&fte, die
selbst Unterrichtsmaterialien und Lehrmittel fur
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, nédher zu untersuchende, Fragen
zur Nutzung von Erklarvideos im Schulunterricht,
bei deren Klarung auch VIONS sinnvoll eingesetzt
werden konnte, sind z. B.

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

= Wwelche Erfahrungen aus der Aufgabendidaktik
kénnen auf das Videoformat Ubertragen werden,

= wie kdnnen die zusatzlichen visuellen und audi-
tiven Mdglichkeiten genutzt werden um Schu-
ler/-innen mit sonderpadagogischem Bedarf zu
untersttzen.
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Lehr-Lern-Labore an der Bergischen Universitat 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 (Jutte & Liken, 2021). Besonders relevant
scheinen daher einerseits Wissen um unterschiedli-
che Diversitatsfacetten (bspw. Lernschwierigkeiten
oder besondere Begabung) als auch Kompetenzen
zu deren Erfassung und Methoden ihrer Férde-
rung (Benodlken, 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 Foérderung
im Fach Mathematik nachhaltig entwickelt werden
kdnnen. Trotz vielféaltiger Definitionen und Kon-
zeptionen an zahlreichen Standorten (Bruning &
Kapnick, 2020) eréffnen gerade Lehr-Lern-Labore

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

Gegenuiber anderen Organisationsformen der Lehr-
amtsbildung vereinen Lehr-Lern-Labore drei we-
sentliche, miteinander in Beziehung stehende Ziel-
ebenen (ebd.): (1) die zielgerichtete Férderung 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 Universitat Wuppertal ent-
standen in der Vergangenheit bereits vielféltige
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 Diversitatsfacetten
und auf Forschungsebene entsprechend fokussier-
tem Kontext widmeten. Aktuell werden am Stand-
ort Wuppertal drei mathematikdidaktische Lehr-
Lern-Labore organisiert:

— MakKaosi 2.0: Ein Férderprojekt fur Kinder mit be-
sonderen Schwierigkeiten beim Mathematikler-
nen,

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

— THINK: Erweiterung des MIKADU-Projekts fir
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 fur die Berlcksich-
tigung und den Nutzen von Lehr-Lern-Laboren in
der universitaren Lehramtsbildung. Das Ziel des
vorliegenden Beitrags besteht darin, zu zeigen, wie
mathematikdidaktische Lehr-Lern-Labore im Kon-
text verschiedener Lehramtsstudiengange und Fa-
cetten von Diversitat Lernender organisiert werden
kénnen und welche Forschungen sich anschlieRen
lassen. Hierzu werden im Folgenden exemplarisch
die Konzeptionen der Lehr-Lern-Labore MaKaosi 2.0
und MIKADU vorgestellt.

MakKaosi 2.0 — Ein Lehr-Lern-Labor zur Férderung
von Kindern mit besonderen Schwierigkeiten
beim Mathematiklernen unter digitalen
Bedingungen

MakKaosi 2.0 — Ubergreifende Ziele und Rahmung

Den Kern des Lehr-Lern-Labors MaKaosi 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
fuRen auf den didaktischen Rahmungen sowie Er-
fahrungen des von 2013 bis 2018 durchgefuihrten
Lehr-Lern-Labors ,,MaKosi* (,,Mathematische Kom-
petenzen sichern®) (Bendlken, 2015). Im Sinne eines
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Lehr-Lern-Labors verfolgt MaKaosi 2.0 drei Zielebe-
nen: Ausgehend von der Grundannahme, dass ein
»~Anders Lernen mit Medien* (Kerres, 2018, S. 120)
mdoglich 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
beriucksichtigt und andererseits vor dem Hinter-
grund mathematischer Bildung durch die ,,kluge
Kombination* (Prediger, 2021, S. 131) von Prasenz-
und Onlineelementen, synchroner und asynchro-
ner Lernphasen etc. den ,,Mdglichkeitsraum der
Digitalitat” (Stalder, 2021, S. 5) ertffnet. 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 gegentber der
Beschaftigung mit Mathematik, sowie Vermittlung
eines adaquaten Bildes von Mathematik (Ké&pnick
& Bendlken, 2020). Die (3) Bildung Lehramtsstudie-
render richtet sich in Bezug auf die zielgerichte-
te Forderung von Schuler/-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 fur Studierende des Master of Education
fur das Lehramt an Grundschulen und das Lehramt
flr Sonderpéadagogische 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 Foérderung besonderer Schwierigkeiten
beim Mathematiklernen sowie zu digitalen Medi-
en und digital-gestitzten 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 Lehrkréfte, wobei es gleich-
falls einer formellen Anmeldung des Kindes durch
dessen Eltern bedarf. Vor dem Hintergrund einer
ganzheitlichen Diagnostik und Fdrderung sowie
des Wechselspiels méglicher inter- und intraperso-
naler Faktoren stehen Projektleitung, Studierende,
Lehrkréfte und Eltern kontinuierlich im Austausch.
Die (2) Praxisphase wird durch eine spielerische Ken-
nenlernsitzung an der Schule eingeleitet, in der fur
den gesamten Projektdurchgang (i.d. R. 10 Sitzun-
gen a 90 min, plus Kennenlernen und Abschluss)
feste Lernteams aus jeweils einem Kind und einem
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oder einer Studierenden gebildet werden. In der
ersten Halfte der Praxisphase widmen sich die Stu-
dierenden vor allem der prozessorientierten Diagno-
stik ,,typischer Erscheinungsformen* (Kapnick &
Bendlken, 2020) von Schwierigkeiten beim Mathe-
matiklernen auf Basis einer bewahrten Sammlung
von Aufgaben mit informellem Charakter, die in
der einschlagigen Literatur in Bezug auf diagno-
stische Einschatzungen als geeignet beurteilt wer-
den. Daruber hinaus werden die Eindrucke im Sin-
ne einer ganzheitlichen Diagnostik durch Durch-
fuhrung und Auswertung leitfadengestutzter In-
terviews mit Eltern, mit der Mathematiklehrkraft
sowie dem Kind flankiert. In der zweiten Halfte des
Projektdurchgangs werden in den Lernteams vor
allem auf die individuellen Bedarfe der Schiiler/-
innen ausgerichtete Forderaktivitaten durchgefihrt,
wobei fachdidaktische Prinzipien, etwa der Einsatz
von Arbeits- und Anschauungsmitteln, eine durch-
gehende Verstehensorientierung und der Aufbau
von Basisfakten (Gaidoschik et al., 2021), bertck-
sichtigt werden. Diagnose- und Férderung werden
selbstverstédndlich gemeinsam gedacht; im Kontext
kontinuierlicher Prozessorientierung ist die Abstim-
mung der Diagnose- und Férderphasen de facto
variabel.

MakKaosi 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-gestutzter Ler-
naktivitdten (Kerres, 2018) statt. Distanzdiagnos-
tik und -férderung werden in den Lernteams mit-
tels einer Videokonferenzsoftware und auf Seiten
der Schiler/-innen mit schulUblichen Tablets rea-
lisiert. In regelmaRigen Abstanden finden zudem
Prasenzdiagnostik- und -férderung 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 Schuler/-innen
(Walter & Dexel, 2020) zur Verfugung stehen. In
der Regel werden Diagnose- und Férdersitzungen
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 16sen oder
ein bestimmtes fachdidaktisches Ziel entlang indi-
vidueller Forderbedarfe erreichen zu kdnnen, ist
bei MaKaosi 2.0 kein starres Verhaltnis aus Prasenz-
und Distanzsitzungen angedacht. Infolge des Diffe-
renzierungspotenzials unterschiedlicher Lehr-Lern-
Formate (Weber & Auhagen, 2021) kénnen derart
Lernorte auch aufierhalb des Schulgebaudes, wie
etwa das hausliche Umfeld der Kinder erschlossen
werden. Der Aufbau der Diagnose- und Férdersitzun-
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gen (90 min) ist dabei in die folgenden drei Pha-
sen unterteilt: Der (1) gemeinsame Einstieg (15 min)
stellt die Starkung des mathematischen Kompe-
tenzerlebens der Schiler/-innen und Vermittlung
eines vielfaltigen Bildes von Mathematik anhand
von ,,Enrichment“-Formaten (Benélken, 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 Présenz oder mittels Videokonferenz
auf Distanz durchgefthrt 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 Ruckseitenka-
mera des Tablets durch die Kinder von den Stu-
dierenden beobachtbar. Prasenzsitzungen werden
genutzt, um diagnostische Eindriicke zu verdichten
und mdogliche ,blinde Flecken® in der Diagnostik
zu beleuchten oder zum Lernenden passende Fér-
deraktivitaten durchzufihren, die auf dem virtuel-
len Weg an ihre Grenzen stof3en. Die Forderstunden
schlieBen mit einem (3) Abschlussspiel (15 min), um
affektive Komponenten der Kinder gegentiber der
Beschéftigung 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 ergédnzen die Organisation des
Lehr-Lern-Labors durch den Einsatz von geeigne-
ten Lernplattformen. Einer 45-minttigen Gruppenre-
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 Lehrkréafte eine besondere
Rolle zu.

MakKosi 2.0 — Aktuelle Begleitforschung

Der in der Vergangenheit praktizierte digital-
gestutzte und hybride (Mathematik-)Unterricht be-
rucksichtigte insbesondere die Lernbedarfe leis-
tungsschwacher Schiler/-innen nur geringfligig
(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-
gestutzter 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 Schuler/-innen winschenswert. 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
Zugange konstruktiv sein mogen, die spezifische
Gruppen von Lernenden (Helm et al., 2021) im
angedeuteten Kontext beriicksichtigen. Auf dieses
Desiderat bezugnehmend widmet sich die Begleit-
forschung bei MaKaosi 2.0 u.a. der Rekonstruktion
schiler/-innenseitiger Erfahrungen, um maogliche
Konsequenzen fir die Organisation hybrider Ler-
narrangements zur Diagnostik und Forderung von
Kindern mit anhaltenden Schwierigkeiten beim Er-
werb des Basisstoffs ableiten zu kdnnen. Zur In-
itilerung von Reflexionen Uber den gemeinsamen
Erfahrungsraum hybrider Lernarrangements wur-
de die Methode der Gruppendiskussion gewahlt,
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) eroffnen. Die Auswertung des Datenmaterials
erfolgte anhand der Dokumentarischen Methode
(Bohnsack, 2014). Die Eindrucke 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 eréffnen,
sofern die Gestaltung der Forderung entlang grup-
penspezifischer Bedarfe erfolgt: Eine unmittelbare
(d. h. synchrone), kontinuierliche und individuel-
le Vermittlungspraxis der Lehrenden scheint fur
verstehensorientierte Lehr-Lern-Prozesse im Mathe-
matikunterricht der Grundschule auch in hybriden
Lernarrangements und unter Nutzung digitaler Me-
dien von besonderer Relevanz fur Kinder mit be-
sonderen Schwierigkeiten beim Mathematiklernen.

MIKADU - Mathematisch interessierte Kinder an
der Bergischen Universitat Wuppertal

MIKADU - Ubergreifende Ziele und Rahmung

Das MIKADU-Projekt ist ein auBerschulisches
Enrichment-Férderprojekt fir mathematisch begab-
te und interessierte Kinder der flinften und sechs-
ten Klasse. Ins Leben gerufen wurde es unter der
Leitung von Prof. Dr. Klaus Volkert und wird seit
Uber zehn Jahren durchgefiihrt und angeboten. Pro
Durchgang unterstitzen dabei ca. 15 Lehramtsstu-
dierende der Lehramter der Sekundarstufen | und
Il sowie der Sonderpédagogischen Forderung die
Schuler/-innen. Pro Durchgang (Block Winter: Ok-
tober bis Januar, Block Sommer: April bis Juli) neh-
men etwa 20 interessierte und begabte Kinder im
zweiwdchentlichen Rhythmus auflerhalb der Schul-
ferien an den 90-minutigen Fordertreffen teil. Die-
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ses aullerschulische 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 Férde-
rung in mathematischen Kontexten fokussiert, so-
dass sich ihr Begabungspotential im Rahmen des
Projekts bestmdglich entfalten und gezielt unter-
stutzt werden kann. Innerhalb der Fordersitzun-
gen, die als Enrichment (Anreicherung) geplant
sind, bekommen die Kinder die Méglichkeit, den
SpaR im Umgang mit mathematischen Problemen
zu entfalten, eine forschende Neugier gegenuber
mathematischen Sachverhalten zu entwickeln, aber
auch ihr Bild von Mathematik und typischen ma-
thematischen Téatigkeiten zu erweitern. (2) Durch
eine stetige Theorie-Praxis-Verknupfung soll den
unterstitzenden Studierenden die Entwicklung so-
wohl ihrer Handlungskompetenz (tber die blof3e
Fachkompetenz hinaus) als auch einer forschenden
Grundhaltung ermdglicht 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 bestmdglich zu férdern. (3) Die Zusammen-
arbeit mit den teilnehmenden Kindern ermdglicht
den Forschenden, einen Einblick in die Arbeits- und
Denkweisen mathematisch interessierter Kinder. So
kénnen spezielle Merkmale mathematischer Bega-
bung konkret analysiert, aber auch gezielte Forder-
materialien entwickelt werden.

Wie angedeutet lasst sich das MIKADU-Projekt
in der Enrichmentférderung verorten. Das bedeutet
eine Anreicherung und Erweiterung des reguléren
schulischen Unterrichtsstoffs. Bei der Aufgabenaus-
wahl far die Forderstunden wird deshalb gezielt
darauf geachtet, keinen schulischen Unterrichtss-
toff vorwegzunehmen. So ist das MIKADU-Projekt
von der Grundidee und seiner Organisation Uber-
einstimmend zu anderen Enrichmentprojekten wie
»Mathe fur kleine Asse* (Képnick, 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 Uber das mathematische
Leistungspotenzial, aber auch tber 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. Kapnick, 1998), das in &hnlicher
Form auch in weiteren vergleichbaren Enrichment-
Foérderprojekten 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 jahrgangsubergreifende Gruppen (5. und 6.)
sowie eine Gruppe aus etwa 15 Lehramtsstudieren-
den in einem Seminarraum der Bergischen Univer-
sitdét Wuppertal. Neben der Mitwirkung bei den
einzelnen Forderstunden nehmen die Studierenden
auch an einer Vorbesprechung (30 min vor der Sit-
zung) sowie einer nachtraglichen 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 Lésungsideen reflektiert
und diskutiert. Die regelméaRigen 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 anzukntpfen, ohne aber Losungsstra-
tegien vorwegzunehmen. Danach beginnt die (ei-
genstandige) Arbeitsphase, in der die Kinder sowohl
die Sozialform als auch Materialien und Vorgehens-
weisen frei wéahlen kénnen. In einer Abschlussrun-
de werden die verschiedenen Ldsungsansatze und
-ideen der Kinder vorgestellt und diskutiert. Ins-
gesamt wird grof3en Wert daraufgelegt, dass mog-
lichst viele Lésungswege als auch Ergebnisse der
Kinder vorgestellt und wertgeschéatzt werden.

MIKADU - Aktuelle Begleitforschung

(Mathematikdidaktische) Forschung auf dem Ge-
biet der mathematischen Begabung beruhrt bis heu-
te vermehrt Konzepte der Diagnostik, wie z.B. em-
pirische Arbeiten zu charakterisierenden Merkma-
len (z.B. Kapnick, 1998) sowie die Entwicklung
spezieller Fordermaterialien (z.B. K&pnick et al.,
2021). Demgegenuber sind die Vorstellungen, also
Beliefs von mathematisch begabten Schiler/-innen
Uber Mathematik oder gar mathematische Aktivita-
ten eher unzureichend erforscht. Dieses Desiderat
wird im aktuellen Projektdurchlauf aufgegriffen. In
der TIMSS-Studie zeigte sich beispielsweise, dass
Schuler/-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
kdnnen 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 berucksichtigt (z. B. Fuchs & Ké&pnick, 2009;
Sjuts, 2017); es gibt bis dato noch keine explizite
Verzahnung der beiden Konzepte. Mathematische
Beliefs kbnnen 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
ausgescharft. Aktuellere Begabungsmodelle (z.B.
Bendlken & 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-
gefuhrt. Zu den in den Fallstudien eingesetzten
Instrumenten gehdren 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 (Képnick, 1998). Alle Ergebnisse
und Eindricke werden dann in einer triangulie-
renden Weise interpretiert. Erste Eindricke und
Ergebnisse (z. B. Beumann & Bendlken, 2022) wei-
sen darauf hin, dass die mathematischen Beliefs
der teilnehmenden begabten Kinder deutlich viel-
schichtiger und differenzierter sind als die Beliefs
in anderen Schulerinnen- und Schlerstudien (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 fur eine verbes-
serte ldentifikation und Forderung mathematisch
begabter Kinder sein kdnnten. Umgekehrt kénnten
die bisher ausgewerteten Eindrucke der Fallstudien
darauf hindeuten, dass im Gegensatz zu anderen
Studien mathematisch begabte Kinder haufiger ei-
ne vielschichtige Auffassung von Mathematik und
ihren Téatigkeiten besitzen.

Zusammenfassung

Die gegebenen Einblicke zeigen, wie sich Lehr-
Lern-Labore im Kontext verschiedener Lehramts-
studiengénge und Facetten von Diversitat 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 Lehrkréfte
auf die Umsetzung einer individuellen Diagnostik
und Férderung vorzubereiten und professionelle
Kompetenzen zu entfalten (Bendlken & Mayweg-
Paus, 2018). Darlber hinaus erdffnet die Konzepti-
on ,,.Lehr-Lern-Labor* Zugange zu fachdidaktischer
Forschung, wie auch zahlreiche und vielfaltige Pu-
blikationen sowie die in diesem Beitrag beschriebe-

GDM-Mitteilungen 113 2022

ne Begleitforschung unterstreichen. MaKaosi 2.0 und
MIKADU stehen dabei stellvertretend fur die Viel-
falt mathematikdidaktischer Lehr-Lern-Labore an
der Bergischen Universitat 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
fur den Primarbereich und die Sekundarstufe |

Barbel Barzel, Hedwig Gasteiger, Gilbert Greefrath, Norbert Maritzen, Marcus Nuihrenbdrger

und Petra Stanat

Am 23. Juni 2022 hat die Kultusministerkonfe-
renz (KMK) die weiterentwickelten Bildungsstan-
dards fur Mathematik ftr den Primarbereich, den
Ersten Schulabschluss und den Mittleren Schul-
abschluss beschlossen. Sie ersetzen die Bildungs-
standards aus den Jahren 2003 und 2004 fiur die
Primarstufe und die Sekundarstufe I. Die Weiter-
entwicklung wurde vom Institut zur Qualitétsent-
wicklung im Bildungswesen (IQB) koordiniert und
erfolgte in Fachkommissionen in Zusammenarbeit
mit Expertinnen und Experten aus den Bundeslén-
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 Fachgespréch 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-
fuhrt, die zunéchst Art und Grad des Anpassungs-
bedarfs feststellen sollte. Dabei lag der Fokus dar-
auf, so viel Kontinuitat wie moglich zu gewahr-
leisten. Insbesondere sollten weiterhin abschluss-
bezogene Regelstandards in Form von Kénnensbe-
schreibungen im Sinne der Kompetenzorientierung
erstellt werden. Aulierdem galt der Auftrag, fachdi-
daktische Entwicklungen sowie Entwicklungen im
Bereich der digitalen Bildung zu berucksichtigen.

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

Tabelle 1. Leitideen

Kompetenzen und der prozessbezogenen Kompe-
tenzen in den Bildungsstandards fur 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 Uber die Schulstufen
hinweg deutlich wird. An den Bildungsstandards
far die Allgemeine Hochschulreife konnten zu die-
sem Zeitpunkt keine Anderungen vorgenommen
werden.

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

Fur die stufentbergreifende Anpassung wurde
die bisherige Reihenfolge der Leitideen und der pro-
zessbezogenen Kompetenzen in allen Schulstufen
verandert, 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 |

Allgemeine Hochschulreife

Zahl und Operation

Grofen und Messen

Muster, Strukturen und funktionaler
Zusammenhang

Raum und Form

Daten und Zufall

menhang
Raum und Form
Daten und Zufall

Zahl und Operation
GroéRen und Messen
Strukturen und funktionaler Zusam-

Algorithmus und Zahl
Messen
Funktionaler Zusammenhang

Raum und Form
Daten und Zufall
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Tabelle 2. Prozesshezogene Kompetenzen
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Primarbereich Sekundarstufe |

Allgemeine Hochschulreife

Mathematisch argumentieren
Mathematisch kommunizieren
Probleme mathematisch l6sen
Mathematisch modellieren
Mathematisch darstellen

Mit mathematischen Objekten und
Werkzeugen arbeiten hen

Mathematisch argumentieren
Mathematisch kommunizieren
Probleme mathematisch l6sen
Mathematisch modellieren
Mathematisch darstellen

Mit mathematischen Objekten umge-

Mathematisch argumentieren
Mathematisch kommunizieren
Probleme mathematisch l6sen
Mathematisch modellieren
Mathematische Darstellungen ver-
wenden

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

Mit Medien mathematisch arbeiten

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

Primarbereich

Fur die Bildungsstandards im Fach Mathematik
fur den Primarbereich kdnnen grundsétzlich vier
Schwerpunkte der Weiterentwicklung unterschie-
den werden; diese betreffen

1. sprachliche Prazisierungen und Verbesserung
der begrifflichen Konsistenz,

2. stufenibergreifende Kohéarenz,

3. strukturelle Anderungen und Akzentuierungen
sowie

4. digitale Bildung.

Die einzelnen Kompetenzbeschreibungen wurden
sprachlich gepruft und unter Berticksichtigung fach-
licher Anschlussfahigkeit prazisiert. Exemplarisch
wird dies kurz fur inhaltliche Kompetenzen der
Leitidee GroRRen und Messen erlautert: Die Kompe-
tenzen wurden ausdifferenziert, so dass neben dem
Verfligen Uber GroRRenvorstellungen und dem Um-
gang mit GrolRen in Kontexten auch der Bereich
,Groflen messen und MaRangaben bestimmen* ex-
plizit mit drei Kompetenzen betont wird, die das
Messen und den Umgang mit MaReinheiten betref-
fen.

Die stufentbergreifende Kohérenz zwischen
den Bildungsstandards erfolgte zum einen — wie
oben néher erldutert — Gber eine Anpassung der For-
mulierung und Reihenfolge der prozessbezogenen
Kompetenzen und der Leitideen. Den prozesshezo-
genen Kompetenzen und Leitideen wurde — analog
zu den Bildungsstandards fur 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 berucksichtigt, indem explizit die
Bedeutung der Erarbeitung von Operationen in
der Leitidee Zahl und Operation aufgegriffen wur-
de ebenso wie Muster als wichtiges Fundament
fur das Erkennen von Strukturen und funktiona-
ler Zusammenhéange. DarlUber hinaus wurde die
Formulierung der Anforderungsbereiche prézisiert,
um eine bessere Trennschéarfe zwischen den Anfor-
derungsbereichen Reproduzieren (Anforderungsbe-
reich 1), Zusammenhénge herstellen (Anforderungsbe-
reich 11) sowie Verallgemeinern und Reflektieren (An-
forderungsbereich I11) zu erreichen. Dabei wurde
angesichts der Heterogenitat der Lerngruppen ex-
plizit darauf hingewiesen, dass die

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

Grundsatzliche 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 Lehrplanen der ein-
zelnen Bundesléander 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 zurickgreifenden so-
wie fachsprachlich angemessenen Umgang mit den
im Mathematikunterricht der Primarstufe relevan-
ten mathematischen Objekten sowie den adaquaten
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
GesetzmaéRigkeiten zwischen Zahlen, Formen und
GroRen sowie deren Darstellungen und Eigenschaf-
ten zielt. Obwohl Mustern, Strukturen und funk-
tionalen Zusammenhéngen eine Ubergeordnete Be-
deutung flr die anderen vier Leitideen zukommt,
wird dieser mathematische Wesenskern nach wie
vor als eine eigene Leitidee ausgewiesen. Explizit
wird auf die propadeutische Bedeutung der Muster,
Strukturen und funktionalen Zusammenhéange in
Bezug auf z. B. das algebraische Lernen hingewie-
sen. Die Ubergreifende Rolle von Muster, Strukturen
und funktionalem Zusammenhang wird in den Bil-
dungsstandards fur den Primarbereich verdeutlicht,
indem einzelne inhaltsbezogene Kompetenzen mit
engem Bezug zu Muster, Strukturen und funktio-
nale Zusammenhangen ausgewdhlt und farblich
ausgewiesen werden. Somit weisen die Bildungs-
standards auf die herausgehobene Stellung dieser
Leitidee fir den Erwerb mathematischer Kompe-
tenzen hin, indem sie einerseits als eigene Leitidee
explizit betont wird, andererseits bei allen weiteren
Leitideen akzentuiert und somit regelmaBig im Mit-
telpunkt der Auseinandersetzung mit den Inhalten
steht.

Die Integration der digitalen Bildung erfolgte
unter besonderer Bertcksichtigung der Grundschul-
spezifitdt. Aufgenommen wurden prozessbezogene
Kompetenzen, z.B. mathematische Werkzeuge (z.B.
Zeichenwerkzeuge, digitale Werkzeuge) sachgerecht ein-
setzen und inhaltsbezogene Kompetenzen, z. B. Mo-
delle von Kérpern und ebenen Figuren herstellen und
untersuchen (z. B. bauen, legen, zerlegen, zusammenfi-
gen, ausschneiden, falten), auch unter Nutzung digitaler
Werkzeuge, die insbesondere aufzeigen, dass bei der
Férderung 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* geférdert werden kénnen. Dazu zéhlen
insbesondere das strukturierte Zerlegen und Lésen
sowie das konstruktive und kreative Modellieren
von Problemen, das Strukturieren und Darstellen
von Informationen in unterschiedlichen Repréasen-
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 |

Far 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 fur den
Primarbereich sowie an die Bildungsstandards fur
die Allgemeine Hochschulreife (AHR) angeschlos-
sen werden.

Bisher wurden die Anforderungsbereiche im
Kontext der Aufgabenbeispiele erlautert. 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 ZwischenUberschriften eingeflgt, die
die Anforderungsbereiche charakterisieren: Anfor-
derungsbereich | Reproduzieren, Anforderungsbe-
reich Il Zusammenhénge herstellen, Anforderungsbe-
reich 111 Verallgemeinern und Reflektieren. Dies dient
auch zur klareren Beschreibung der prozessbezo-
genen Kompetenzen und ist so bereits in den Bil-
dungsstandards fur die allgemeine Hochschulreife
realisiert.

Zur besseren Erlduterung der prozessbezoge-
nen Kompetenzen wurde eine Ubergreifende Er-
klarung aufgenommen, ahnlich wie dies ebenfalls
bereits in den Bildungsstandards fur 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
verknupft, was sich in der Aufzéahlung der Adjek-
tive widerspiegelt. Es ging um den Umgang mit
den originar 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 Pru-
fung von Informationen der digitalen Welt unter
mathematischen Gesichtspunkten, der Verwendung
digitaler Mathematikwerkzeuge (z. B. Tabellenkal-
kulation, Geometriesoftware, Computeralgebrasys-
tem, Stochastiktool) und Lernumgebungen Uber die



GDM-Mitteilungen 113 2022

Erstellung und Gestaltung allgemeiner Medien wie
Videos und Prasentationen 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 eingefligt,
die die Kompetenzbeschreibungen verdeutlichen
sollen. Beispielsweise hiel3 es in den Bildungsstan-
dards 2003 fuir den Mittleren Schulabschluss:

Die Schulerinnen und Schiler [...] analysieren
und Klassifizieren geometrische Objekte der Ebe-
ne und des Raumes.

In den aktuellen Bildungsstandards fur 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-
hangen die Aussagen klarer gefasst, z. B. wurde
»verwenden die Sinusfunktion zur Beschreibung
von periodischen Vorgangen* jetzt konkreter be-
schrieben:

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

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

Strukturell wurden noch Vortexte fur 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 Mdglichkeit, dass bestimmte
inhaltsbezogene Kompetenzen fur beide Abschlus-
se gleich sind, dass sie sich in einigen Punkten
unterscheiden oder dass sie nur fur den Mittleren
Schulabschluss formuliert sind. Zum Beispiel ist
die Beschreibung

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

far den Ersten Schulabschluss und fur 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 fur den Mittleren Schulabschluss
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vorgesehen. Eine Kompetenzbeschreibung fir den
Mittleren Schulabschluss, zu der es keine Entspre-
chung fur den Ersten Schulabschluss gibt, ist bei-
spielsweise das Nutzen sinntragender Vorstellun-
gen von reellen Zahlen.

Insgesamt sind die Bildungsstandards fur 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 Lehrplane der Lander
entsprechend weiterentwickelt werden und dies po-
sitive Auswirkungen auf Unterricht und Prufungen
hat. Die Implementierung der weiterentwickelten
Bildungsstandards in Mathematik ist laut Beschluss
der KMK in den Landern daran ausgerichtet, dass
die Uberpriuifung des Erreichens der Standards im
IQB-Bildungstrend in Klasse 4 erstmals 2027 und in
Klasse 9 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 verfligbar.
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Mathematik digital erleben — Diskussion aktueller Projekte

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

Felicitas Pielsticker und Ingo Witzke

Wichtige Basis fur vielen Forschungsarbeiten und
Lehrtatigkeiten der Mathematikdidaktik der Uni-
versitat Siegen ist die Bedeutung von Auffassungen
von Mathematik fur 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 Schiler/-innen im heu-
tigen Mathematikunterricht ein ,,empirical belief
system* (Schoenfeld, 1985) also eine empirische
Auffassung (Uber empirische Theorien, Burscheid
& Struve, 2020) von Mathematik entwickeln. Dies
ist begrindet in der systematischen Anwendung
von Arbeits- und Anschauungsmitteln im aktuellen
Mathematikunterricht.

Nun zeigt zudem eine Reihe von Studien die
Relevanz von Beliefs auch fur 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 & Mclintyre, 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 beschaftigen sich derzeit

mit den Beliefs von angehenden Lehrkraften, Stu-
dierenden oder Schuler/-innen.

Projekte zu Mathematik digital erleben an der Uni-
versitat 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 ,,DigiMath4Edu* mit 15 Schulen in drei Jahren
Implementationszeitraum ermdéglicht 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 fur
zukunftige Vorhaben gemeinsam handlungsféhig
ist.

Im Projekt DigiMath4Edu 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 fur digi-
tale Medien* die Mathematiklehrer/-innen. Die
Unterrichtsassistent/-innen — besonders qualifizier-
te Lehramtsstudierende héheren Semesters — sind
pro Schule 10h pro Woche im Einsatz und wer-
den durch die Fachgruppe Mathematikdidaktik
ausgewahlt, 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-
kréafte und auch die Schuler/-innen von dem Pro-
jekt. Die vermittelten Kompetenzen sind anschluss-
fahig fur die weitere (berufliche) Entwicklung aller
Beteiligten und wecken bei Schiler/-innen Interes-
se fur digital gepragte Berufe in den MINT-Fachern
—und zwar bevor eine Entscheidung fur eine berufs-
bildende Schule, eine Ausbildung oder ein Studium
getroffen wird.

Zugleich liegt ein Ziel in der systematischen
Erforschung von Gelingensbedingungen fur 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 funf Gbergeordnete For-
schungszusammenhénge:

= DigiMath4Edu als nachhaltige Kooperations-
und Fortbildungsstruktur.

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

= ldentifikation von Wissensdimensionen profes-
sioneller Digital-Kompetenzen von Lehrperso-
nen.

= Aspekte eines empirisch-gegenstandlichen 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 Marz
2022 bereits der dritte Projektzyklus begonnen. Das
Projektakronym ergibt sich dabei wie folgt: Es geht
darum, im

Bereich MINT angesiedelte projektorientierte
Problemldseprozesse mit Blick auf die Nutzungs-

weisen passender digitaler Medien und Werk-
zeuge [zu] analysieren (Stoffels & Holten, 2022,
S. 47).

Ziel des Projektes ist die Ermdglichung eines
authentischen projektorientierten mathematischen
Problemlésens in auferunterrichtlichen digitalen
Kontexten fur Schiler/-innen der Klassenstu-
fen 7 bis Q2. Dabei geht es um eine MINT-
Interessenforderung von Lernenden verschiedener
Schulformen. Dafur 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 Problemldsung zu arbeiten. Da-
mit knupft 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 auRermathemati-
sches Gebiet begeben.

Die mathematisch gehaltenvollen Problemstellun-
gen werden von Kkleinen 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 ftr 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 kdnnen.

Neben diesem vor allem auf3erunterrichtlich
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
Problemldseprozesse 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 Probleml6-
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 fur berufliches Schaffen in der
Region erfahren (Stoffels & Holten, 2022, S. 49).

Dazu arbeiten die beteiligten wissenschaftlichen
Mitarbeiter/-innen mit einem mehrdimensionalen
theoretischen Modell, welches Problemlésephasen,
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 uber 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 abschliefenden 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 Mdg-
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 fur
dieses Projekt dann aus US-amerikanischen und
deutschen Teilnehmer/-innen.

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

s Eswerden Einblicke in die problem- und prozes-
sorientierten Arbeitsablaufe der Unternehmen
ermoglicht.

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

s Gleichzeitig wird eine Verbesserung der Abstim-
mung von schulischer und beruflicher Bildung
erreicht.
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= Zudem schaffen internationale Kooperationen
eine groRe inhaltliche Vielfalt, geben Einblicke
in landerubergreifende Problemstellungen und
erweitern das Repertoire an Problemlésungsan-
satzen fur die Jugendlichen.

Digitale MatheWerkstatt

Das React-EU Projekt Digitale MatheWerkstatt ist
angebunden an das Konzept MatheWerkstatt der
Universitat Siegen. Ziel ist es Schiler/-innen der
Klassenstufen 1-Q2 hinsichtlich des Mathematikler-
nens mit digitalen Medien und Werkzeugen zu
unterstitzen. Die MatheWerkstatt als Ort der Be-
gegnung (Hoffart, 2015) fur Schiler/-innen aber
auch fur Student/-innen wird damit hinsichtlich
eines Digitalisierungskonzeptes erweitert, durch
digitale Medien und Werkzeuge bereichert und
mit neuen digitalen Zugangsmaoglichkeiten 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 Schuler/-innen)
die Mdglichkeit entlang der Lehrplane des Lan-
des Nordrhein-Westfalen im Fach Mathematik ein
Wunschthema auszuwahlen. Gemeinsam mit einem
an die digitale MatheWerkstatt angebundenen Se-
minar werden Lernumgebungen entlang der még-
lichen Themen auch mit Studierenden vorbereitet,
in Absprache mit den Lehrpersonen im Vorfeld an-
gepasst und wahrend der Projektvormittage zur
Verfligung gestellt. Ermdglicht und durchgefuhrt
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 Mdglichkeit zur Identifikation
von Fallbeispielen von Schiler/-innen mit Rechen-
schwierigkeiten. Diese kénnen zur Weiterentwick-
lung der Forschungsarbeit zum Umgang mit Re-
chenschwierigkeiten im schulischen sowie auRler-
schulischen Kontext beitragen. Dabei sollen alle
Schuler/-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 ermdg-
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 (Kndp-
pel & Pielsticker, 2022, erscheint). Ein Fokus soll
dabei auf der Nutzung digitaler Medien und Werk-
zeuge zur Diagnose und Férderung 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 auffuhren, 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, realitdtsnah
und modern zu gestalten — angestrebt wird (fur
Beispiele zum Einsatz der 3D-Druck-Technologie
siehe auch Dilling et al., 2021):

Am meisten hangen geblieben ist nattrlich 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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Seminarlehrkrafte 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 préagende Phase in der Lehrkréfte-
ausbildung stellt das Referendariat dar, und damit
sind die Fachleiterinnen (Seminarlehrkrafte; kiinftig
FL) von entscheidender Bedeutung fur 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.
Durchfuhrung der Erhebung auch in einem schu-
lischen Kontext durch Nutzung des Mailvertei-

lers der bayerischen Seminarlehrkréfte ist geneh-
migungsbedurftig und wurde im Fruhherbst 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
Méngel 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. Gber 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 Uberdurchschnittlich viele sehr aktive und
mathematikdidaktisch engagierte Fachleiterinnen
und Fachleiter umfasst. Angaben zu Bundesland,
Ausbildung, Geschlecht etc. wurden nicht erfragt,
entsprechend kénnen diesbeztgliche Fragen nicht
beantwortet werden.

Viele Items nutzen 7-stufige Likert-Skalen, wo-
bei 1 fur das negative Extrem, 7 flr 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, fur die ausgebildet wird: Da eini-
ge Fachliterinnen und Fachleiter fur mehr als eine
Schulform ausbilden, waren Mehrfachantworten
in diesem Item erlaubt: Gymnasium 41, Berufliche
Sek Il 11, Realschule 3, Hauptschule und Grund-
schule je 2.

Wie schétzen Sie die Universitatsabsolventinnen und
Uniabsolventen ein?

Die Uniabsolventeninnen und Uni- Mittel- Standard-

absolventen ... wert abw

sind in der Schulmathematik souve- 4.1 1.4
rén.

haben Spal} an Mathematik. 53 11

verfligen Uber solides padagogisches 4.4 13
Wissen.

verfiigen Uber solides fachdidakti- 3.7 1.2
sches Wissen.

tendieren dazu, die Leistungsfahig- 4.8 15
keit der SuS zu Uberschéatzen.

verfligen Uber gute Kenntnisse zu Un- 4.3 14
terrichtsmethoden.

verfugen Uber gute Kenntnisse digi- 4.0 14
taler Werkzeuge.

tendieren zu fragend-entwickelndem 4.8 1.7
Unterricht.

kdénnen Schulerinnen und Schuler 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-
diengéngen 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 universitare
Ausbildung starker im Bewusstsein haben sollte?
Naturgemal gab es bei diesem offenen Item sehr
viele unterschiedliche AuRerungen. 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.

Magazin

= Mehr Theorie-Praxis Bezug (3)
Hospitationen und eigenes Unterrichten mit
anschlieBenden Beratungsgesprachen
= Reflektionsvermogen und Kritikfahigkeit (4),
u.a. zu eigesetzten Aufgaben
m Erstellung von kompetenzorientierten und diffe-
renzierten Aufgaben
m Bessere Kenntnis didaktischer Prinzipien
Diagnose von fachlichen Lernschwierigkeiten
Férdermalinahmen fur leistungsschwache
Férdermallnahmen fir leistungsstarke
Bessere Kenntnis schon typischen Fehlern
m Bessere fachliche Kenntnisse
Schulmathematik (5) (z. B.: Abituraufgaben
16sen kdénnen)
Uber die Schulmathematik hinausgehendes
Wissen mit Schulmathematik verkntpfen (4)
Stoffdidaktik (3)
Differenzierung, Individualisierung
Kenntnis von Grundvorstellungen (2)
Selbsteinschatzung der Referendarinnen und Re-
ferendare, was im Studium zu kurz kommt:
Elementargeometrie, Sek-lI-Stochastik, Sek-11-
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 nutzlich und
interessant Sie sie empfinden.

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

Zeitschrift Mittel  Mittel SD SD
kennen nutzlich kennen nitzlich
Ml 6.3 5.7 15 1.1
Mathematik 5-10 4.1 3.9 2.4 2.2
MNU Journal 55 3.9 2.1 1.6
MU 4.8 3.5 2.3 1.6
JMD 4.2 2.8 2.5 15
GDM Mitteilungen 4.8 3.6 25 21
ZMFP 2.1 3.2 2.0 1.6
Math did 29 3.0 2.3 1.7
ZDM 2.7 1.9 2.2 1.1

Interpretation

Mathematik lehren ist sowohl bekannt als auch
nutzlich. Angesichts des praxisorientierten Kon-
zepts durfte das nicht Uberraschend. Am anderen
Ende steht ZMFP: Es ist bisher kaum bekannt, aber
diejenigen, die es kennen, bewerten die Nutzlich-
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 nitzlich 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 schmélert,
die oben beschriebene systematische \Verzerrung
der Stichprobe hin zu eher fachdidaktisch inter-
essierten Fachliterinnen und Fachleiter diese aber
kompensieren durfte.

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

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

Geogebra, GeogebraBooks 4
DZLM 3

MUED 2

MALeNe 1

ML-KO-Si-MA 1

PIKAS 1

ZUM 1

Jurgen Roth 1

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

Wie schon oben wurden auch hier bei der Mitte-
lung Uber die Nutzlichkeitsangaben nur die Félle
bericksichtig, in denen mindestens eine Kenntnis
von 2 geschéatzt wurde.

Mittel  Mittel SD SD
kennen nutzlich kennen nitzlich

Veranstaltung

Kolloquien an Univ. 3.1 4.0 1.7 14
GDM Jahrestagung 24 4.2 18 2.1

GDM AKs 21 1.4 1.9 1.4
MNU Fachleiter 34 15 2.6 15
MNU Tagung 2.0 18 2.0 1.8
Landerfortbildungen 4.2 45 2.3 1.8
Schulbuchverlage 3.2 3.2 1.9 1.6

Interpretation

Bemerkenswert ist, wie positiv die Fortbildungen
der Ladnder ankommen. Unklar bleibt aber, ob dies
nur an der didaktischen Qualitéat 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 daftr, eventuell gezielt darauf
aufmerksam zu machen.

GDM-Mitteilungen 113 2022

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.
s Kompetenzorientierung (4)
prozessbegleitende Kompetenzen, v.a. Pro-
blemlésekompetenz und Modellierungskom-
petenz
= entdeckende Lernen (2) und offene Aufgaben
)

n Einsatz digitaler Medien
CAS (5)
Geogebra (9)
GTR
Tablets
Dokumentenkamera
Flipped Classroom
Digitale Lernpfade

Gender-Bewulitsein (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 Kalkdil (2)

Differenzierung (2)

Starkung der Stochastik

Entschlackung des Lehrplans

Neue Formen der Leistungsbewertung

Bewegter MU

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 haufiger genannt wur-
den:
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s Prifungsformate passend zu kompetenzorien-
tiertem Unterricht
m Digitalisierung
Nutzung von Tablets
Wieviel Termumformung ist erforderlich?
Ist verbindlicher CAS-Einsatz sinnvoll?
Didaktische Konzepte (4)
Prafungskultur mit digitalen Medien
s Sprachbildung
m Stoffdidaktik
Wieder mehr Stoffdidaktik und deutlich we-
niger empirische Lehr-Lernforschung 1
Starkere Vernetzung von Schul- und Uni-
mathematik 1
Es gibt zu wenig konkrete Unterstitzung zu
besonderen Inhalten der Schulmathematik
(Bsp.: Schatzen und Testen in der Stochastik)
Gesamtkonzept Stochastik Sek Il
pfiffige stoffdidaktische Ideen, die in der Pra-
xis erprobt wurden
mehr Veroéffentlichungen zur Sachstruktur ...
wir gegenwartig Analytische Geometrie, Tri-
gonometrie, Terme und Gleichungen, ratio-
nale Funktionen unterrichten ... wie Begriffe
und Regeln einflhren
Stoffdidaktische (was in welcher Weise und
warum) im Zeitalter der Digitalisierung
Wie viel Syntax (Termumformungen) not-
wendig fur Semantik und Pragmatik mit Al-
gebra?
Integration neuer Entwicklungen (wie kinst-
liche Intelligenz, Data Science, ...)
Viele empirische Dissertationen bringen fur
die Praxis zu wenig (Ergebnisse zu speziell
oder zu banal).
= Wie fordert man Diskursanregung und
-moderation?
m Lehrerprofessionalitat
Rolle der fachmathematischen Ausbildung
fur den Lehrerfolg
Konzepte fur Quereinsteiger (2)
Diagnosekompetenz
s Genderfrage
s Forderung Lernender mit besonderen Bedirf-
nissen
Foérderung von Schilerinnen und Schilermit
grof3en Licken im Grundlagenwissen
Dyskalkulie
Begabtenforderung

Interpretation

Bemerkenswert ist der groBe Umfang stoffdidakti-
scher Fragen. Wie genau die universitare Didaktik
dazu beitragen kann, variiert aber zwischen den
Punkten. Immerhin zeigt sich deutlich eine starke
Wertschatzung stoffdidaktischer Fragen.
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Haben Sie Anregungen/Kommentare flr die

universitare Lehre in Mathematikdidaktik?

s Grundschulmathematik sollte auch im Bereich
der héheren Mathematik mehr Aufmerksamkeit
bekommen

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 Gben,
bessere Kenntnisse des Lehrplans

= Digitalisierung (3)

Einsatz von digitalen Werkzeugen
Vor- und Nachteile

= Schulmathematik/Elementarmathematik sollte

Thema sein (2)
eigene Fachmathematik-Veranstaltungen fur
die Lehramtsstudierenden

m Bodenstandigkeit betonen, weniger Luftschlds-
ser

s Didaktischer Wissensschatz, unabhéngig von
personlichen Vorlieben der Dozenten

= Keine Verflachung der fachlichen Inhalte an
der Universitat; eine gute Mathematik-Lehrkraft
braucht fundiertes universitdres Mathematikwis-
sen, um Mathematik verstehend Schulerinnen
und Schulern zu lehren.

m Veranstaltungen zur Elementargeometrie und
ihrer Didaktik

= Jeder Didaktik-Prof sollte durchgéangig eine nor-
male Schulklasse unterrichten

s Kritik an Elfenbeinturm-Didaktik, z.B. ,,Fliel3-
bandproduktition von belanglosen Texten ... flr
selbstreferenziellen Zirkel*.

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

= 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 universitare 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 verhaltnismalfig positiv kommen-
tiert. Andererseits wird eine Reihe von Defiziten
benannt. Dass eine starkere Beachtung der Unter-
richtspraxis eingefordert wird, wird nicht Gberra-
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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 Universitaten. Das
Gleiche gilt fur 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 Heterogenitat oder sprachsensi-
bler Mathematikunterricht. In anderen Bereichen
sind die kurzen Nennungen in einem Fragebogen
zu unkonkret, um direkt in Forschungsziele Uber-
setzt werden zu kdnnen — hier sollte eine Prazisie-
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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 fir die Praxis nicht relevant
eingeschétzt. Dies ist auch zu erwarten — wie bei
jeder anderen Wissenschaft auch definiert sich die
Gute mathematikdidaktischer Forschung nicht al-
lein aus ihrer Nutzlichkeit. Trotzdem kdénnen die
obigen Ergebnisse Anlass fur einen selbstkritische
Prifung sein. Vieles spricht dafir, dass ein vertief-
ter Dialog fur beide Seiten gewinnbringend sein
kdnnte.

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

Konzept eines hybriden Lehr-Lern-Praktikums

mit Schiulerforderkursen

Henrik Ossadnik, Susanne Digel, Alex Engelhardt und Jirgen 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 Universitat
Koblenz-Landau. Mit Schulerférderkursen (Mathe-
Lift), in denen Lehramtsstudierende die Lernenden
im Rahmen eines hybriden Lehr-Lern-Praktikums
(MatheLead) als Coaches individuell begleiten, be-
gegnen beide Projekte zwei dréangenden, pande-
miebedingten Problemen: fehlende Mdglichkeiten
fur Unterrichtspraxis im Lehramtsstudium und in-
dividuelle Lernriuckstdnde bei Schulerinnen und
Schalern.

Individualisierung durch Grundvorstellungen
und Motivationsforderung

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

zwischen dem mathematischen Inhalt, der Realitat
und den individuellen mentalen Konzepten (vom
Hofe 1995). Da sie fur die Lernenden den Kern
des mathematischen Inhalts représentieren, 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 ermdglichen
als Grundlage des Wissensspeichers die Diagno-
se von Grundwissen sowie Grundfertigkeiten und
bieten Schilerinnen und Schulern mit unterschied-
lichen Ausgangsvoraussetzungen wie Lernmotivati-
on, Vorstellungen zur Mathematik sowie Vorerfah-
rungen, Gelegenheiten zur individuellen, mathema-
tischen Kompetenzentwicklung.

Neben kognitiven Féhigkeiten 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 Férderung von (mathematischer)
Fachkompetenz und Selbstwirksamkeit zur Motiva-


mailto:reinhard.oldenburg@math.uni-augsburg.de

GDM-Mitteilungen 113 2022

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 ermdoglichen. Sie
unterstttzen die Lernenden dabei, sich Erfolge be-
wusst zu machen und insbesondere diese auf die
eigenen Fahigkeiten zurickfthren, 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-
onsférdernden 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 Schilerleis-
tungen (Hettmann 2022) sowie (3) Professionswissen-
und kénnen mit Fachwissen, fachdidaktischem Wissen
und pédagogisch-psychologischem Wissen (ebd.).

Die dazu notwendige Wissensbasis, bestehend
aus fachdidaktischen und bildungswissenschaftli-
chen Grundlagen zu Heterogenitat, 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 Foérderkursen und
deren digitalem Zusatzangebot praktisch an. Unter-
stutzt 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 Schilerinnen und
Schilern durch motivationsférdernde Kompetenz-
facetten auf Seiten der Coaches zu initiieren ist
somit vorrangiges Ziel des Praktikums, so dass aus-
reichend Mdglichkeiten geboten werden, die zuvor
genannten Aspekte auszubilden und so selbstwirk-
sames Lernen zu beglnstigen.
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Im Sinne eines padagogischen Doppeldeckers
werden auf Seiten der Coaches selbst vorteilhaf-
te Selbstwirksamkeitserwartungen und Motivati-
on Uber wohldosierte Erfolgserfahrungen (Schwarzer
& Jerusalem 2002) innerhalb des Hybridseminars
angestrebt. Solche selbstwirksamkeitsforderlichen
Praxiserfahrungen in Form von adaquaten Inter-
ventionen werden im Praktikum durch die Unter-
stutzung auf verschiedenen Ebenen mdglich. Zum
einen arbeiten die Schulerinnen und Schuler an
bereits erprobten Laborstationen des Mathematik-
Labors ,,Mathe ist mehr*, wodurch das generelle
Setting und die mathematischen Inhalte festgelegt
sind und die Coaches sich vollstandig auf ihre dia-
gnostische, unterstltzende Tatigkeit konzentrieren
kénnen. Durch das eigene Kompetenzerleben im
Zuge der Verbesserung der Diagnoseprozesse wer-
den positive Effekte auf die Lehrerselbstwirksamkeit
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 Schulerinnen und Schuler fachlich weiterent-
wickeln, geférdert. Zum anderen bietet das Prakti-
kum gentigend Raum, sich mit den eigenen Uber-
zeugungen zum Lehren und Lernen auseinanderzuset-
zen. Die Konfrontation mit eher leistungsschwéche-
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 Unterstitzungen. Damit werden Gelegenheiten
geschaffen, die Kompetenzfacetten Bezugsnormorien-
tierung und Attributionen schlechter Schiilerleistungen
zu reflektieren und weiterzuentwickeln.

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

Weitere geférderte Kompetenzen

Neben diesen Aspekten, die motivationsférdernde
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 fir 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 Arbeitsblatter, H5P
Inhalte, Erklarvideos 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
Uberprifen, 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 & Rdéder, 2007) und zu Enthusiasmus
fur Mathematik (Pekrun et al., 2002) genutzt. Dar-
Uber hinaus werden die wdchentlichen Reflexionen
mittels qualitativer Inhaltsanalyse (Kuckartz, 2018)
ausgewertet, um so einen detaillierteren Einblick in
die Veréanderung der motivationalen Orientierung
erhalten zu kénnen.
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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 “Oberstumpfer Winkel”?

Who are we?

I am the initiator and (so far) the chief person re-
sponsible for the project, namely | 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 | 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 | like to say, also “epsilon-contributions” are
very welcome. As | cannot mention everyone, |
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 ,,kag-
pat“. But what about the same word in Chinese? It
is ,,.EA#2”: 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
EAH 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 (oops!).

KBagpar

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 IATEX, 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 /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.
| 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 ,,Einfihrung 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 verfugbar 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 fur 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 Individualitat vs. Interaktion
Mathematische Produkte vs. Prozesse: Argumentieren
Mathematische Produkte vs. Prozesse: Begriffshildung
Mathematische Produkte vs. Prozesse: Modellieren
Mathematische Produkte vs. Prozesse: Problemlésen
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 zun&chst fur 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 ,.Einfihrung in die Mathematikdidaktik*
an der Universitat 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, Lehrblcher 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 ldeenentwicklungen in der Mathematikdidak-
tik dokumentieren, aber auch kommentieren und
einordnen.

Wir freuen uns, dass sich Expert/-innen unserer
Community bereit erklart haben mit uns diese Vod-
casts zu gestalten. Wir wirden 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 kénnen.

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

Wir freuen uns auf lhre Anregungen!

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

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

MaCo - Mathematik aufholen nach Corona
Ein Unterstitzungs- und Fortbildungsprogramm des Deutschen Zentrums

fur Lehrkraftebildung Mathematik (DZLM)

Susanne Prediger, Kim-Alexandra Rdsike und Svea Hallemann

Fast alle Kinder und Jugendliche waren im Zuge
der Covid-19-Pandemie von institutionellen Kita-
und SchulschlieBungen 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 (Wolkmann 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 Lehrkrafte nehmen an,
dass die SchulschlieBungen die sozialen Ungleich-
heiten zwischen den Lernenden im Hinblick auf
die Lernziele verstarkt 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 Lehrkrafte 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-
schwaéchere Schulerinnen und Schiler schlechter
erreicht wurden (Engzell et al., 2021). Lernzeiten
waren zwar fur 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; W&R3-
mann et al., 2021), aber sehr unterschiedlich verteilt
und durch heterogene hausliche und schulische Un-
terstitzung erheblich unterschiedlich gut genutzt
(Hofer et al., 2022).

Gerade die schwacheren Lernenden miussen
nun prioritédr im Lernen unterstitzt werden, um
bereits vorhandene oder neu entstandene Defizi-
te abzubauen. Denn ohne gezielte MalRnahmen -
so zeigen é&ltere Untersuchungen zu temporaren
SchulschlieBungen - setzen sich die Lucken in der
Bildungshiographie weiter fort (Kaffenberger, 2021).
Schon vor der Pandemie gehdrten 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). Fur diese sind die
Folgen nicht anschlussfahigen Wissens schon lange
untersucht (Moser Opitz, 2009; Gaidoschik et al.,
2021). Daher fordert die Standige Wissenschaftliche
Kommission der KMK (SWK 2021) eine Fokussie-
rung der Foérderangebote auf schwache Lernende,
um ihnen anschlussfahiges Wissen zu verschaffen.

Lernrickstande aufholen — aber wie?

Das Aufholen der schulbiographisch oder pande-
miebedingten Lernruckstande ist nun Aufgabe der
Schulen und deren Lehrkrafte. Dabei ergreifen die
Schulen unterschiedliche Mallnahmen zum Aus-
gleich, angefangen von der Ublichen Differenzie-
rung im Regelunterricht (74 %), der Schaffung zu-
satzlicher Angebote neben den Beschulungszeiten
(47 %), sowie zusatzlicher Lernangebote speziell
fur Lernende mit groRen Lernrickstanden (40 %)
oder der temporaren Anpassung der Stundenplane,
um die Kernfacher Deutsch und Mathe zu starken
(18 %) (Deutsches Schulportal, 2021). Mithilfe von
einer Milliarde Zuschuss vom Bund fur Férderpro-
gramme haben viele Schulen zuséatzliches Perso-
nal zur Bewadltigung der Lernrickstéande eingestellt
oder andere schulorganisatorische Anpassungen
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und Zusatzangebote vorgenommen. Zudem muss
aber auch der regulére Unterricht auf die Situation
reagieren.

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

Gerade fur den Mathematikunterricht ist das
Aufarbeiten der Lernliicken maf3geblich, 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 maoglich ist (Moser Opitz, 2007; Gaidoschik et
al., 2021). Diese Inhalte mussen also im Fokus der
Férderungen zum Abbau der Lernrickstande ste-
hen, um tatséchlich nicht nur unmittelbare Liicken
zu schlieBen, die sich im aktuellen Regelunterricht
zeigen, sondern auch um langfristig im weiteren
Verlauf der Schullaufbahn das Weiterlernen im Ma-
thematikunterricht zu erméglichen.

Notwendiger Fokus von gezielten
Unterstutzungs- und Fortbildungsangeboten

Forderprogramme flr 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 SchulschlieBungen 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 Unterstitzungs- und Fort-
bildungsangebote fur ihre Fragen: Worauf kommt
es im Mathematikunterricht wirklich an? Was sind
die essenziellen Inhalte, ohne die ein Weiterlernen
schlicht nicht moglich ist? Worauf sollten Lehrkréfte
ihre knapp bemessene Zeit verwenden, um insbe-
sondere die leistungsschwéacheren Lernenden, die
besonders von den Schulschlieungen beeintrach-
tigt wurden, zu unterstiitzen? Dies wird zunéachst
an einem Beispiel (aus Prediger et al., 2022) erlau-
tert:

Am Beispiel des Multiplizierens mit 10 l&sst sich
verdeutlichen, welche Inhalte essenziell fur das Wei-
terlernen sind: Férderunterricht, der auf schnelles
Aufarbeiten unter Zeitdruck setzt, wird zum Mul-
tiplizieren mit 10 folgende Rechenregel vermitteln:
,»,Beim Multiplizieren mit 10 hdngen wir einfach eine
0 hinten an die Zahl dran.” So gesicherte Rechen-
fertigkeiten erweisen sich als Kurzschluss, spéates-
tens wenn ein Jahr spater 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 starken jedoch die Tendenz zum oberflachlichen
Lernen und verbauen das Weiterlernen.

Nachhaltiges Lernen muss dagegen bertcksich-
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 begrtuinden: 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 Bundelungseigenschaft des
Stellenwertsystems: Nur wer Stellenwertverstand-
nis aufgebaut hat und weil}, dass immer 10 Einhei-
ten einer Stelle zur néchstgréReren Einheit gebin-
delt werden, der kann die Rechenregel verstehen.
Alle anderen mussen 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 Forderung daran ansetzen. Gerade
wenn die Zeit knapp ist, muss die Auswahl der
Inhalte klug getroffen werden.

Ebenso wie in diesem Beispiel brauchen
Mathematik-Lehrkréafte und semiprofessionelle For-
derkréafte (Studierende, Freiwillige, Integrations-
krafte etc.) substanzielle Unterstiitzungs- und Fort-
bildungsangebote, um tatsichlich Anséatze fur nach-
haltiges Lernen zu realisieren, die auf langfristige
Lernerfolge und den Aufbau der essenziellen Ver-
stehensgrundlagen ausgerichtet sind. Verstehens-
orientierung beinhaltet, dass sich die Férderung
nicht auf unverstandene Rechenrezepte fokussiert,
mit denen Lernende die Aufgabe kurzfristig 16sen
kdnnen. 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-
fuhrenden Klassenstufen auf dieses Wissen zuriick-
zugreifen um aufbauend auf diesen Grundlagen
voranzuschreiten.

Im Vergleich zum kurzfristigen Vermitteln von
Rezeptwissen ist die Forderung 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 kdnnen. Es wurde fur
Klasse 3-7 entwickelt (Selter et al., 2014), um Lehr-
kréaften zu erméglichen, mit ihren Forderaktivitaten
ganz genau an denjenigen Inhalten anzusetzen, die
wirklich grundlegend fur den Aufbau anschluss-
fahigen Wissens sind. In drei Themenbereichen,
namlich den nattrlichen Zahlen, den Briichen und
Dezimalzahlen sowie Bereichen des Sachrechnens
wurden kurze Diagnosetests entwickelt, die die Ver-
stehenslticken der Lernenden treffsicher auffinden.
Darauf genau abgestimmt sind Férdermaterialien,
die den Aufbau der Verstehensgrundlagen unter-
stutzen. 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 Schilerinnen und Schi-
ler ermdglicht. Die Diagnose- und Fordermateria-
lien far die Lernenden und die Handreichungen
far Lehrkrafte stehen online frei verfugbar 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 groRen Netzwerk
(insgesamt 14 Kooperationshochschulen aus ganz
Deutschland) des Deutschen Zentrums Lehrkraf-
tebildung Mathematik (DZLM) durchgefuhrt, die
Namen der Modulverantwortlichen sind in Abb. 1
aufgefihrt.

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

Auf der Fortbildungsebene werden Fortbildun-
gen entwickelt und in synchronen Online-Modulen
erprobt und in Fortbildungsmaterialien fur 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. Fur die
essenziellen Lerninhalte kénnen Lehrkrafte (und
ggf. auch fachfremde Forderkrafte) dadurch ihre
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Diagnose und Forderung von Verstehensgrundlagen
im Programm Mathematik aufholen nach Corona: 14 Module

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

Susanne Prediger

Basisfahigkeiten und trag-

Verstandig und sicher im Eins-
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MaCo ..

BeCe

Ablésung vom zdhlenden

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

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

Daniela Gotze

(Jhg. 2-4)

Stellenwert- Multiplikations- und
verstandnis Divisionsverstandnis
(Jhg. 4-6) (Jhg. 5-6)

Susanne Prediger & Susanne Prediger &
Kim Rosike Kim Rosike

Prozentverstandnis
(Jhg. 7-8)

Birte Friedrich-Pohler
& Susanne Prediger

Variable, Terme,

Stellenwertverstandnis
bei natiirlichen Zahlen

Petra Scherer & Katrin Rolka

Briiche: Zahl- und
Operationsverstandnis
(Jhg. 6-7)

Lena Wessel &
Susanne Prediger

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

Halbschriftliches und
schriftliches Rechnen
(Jhg. 3-4)

Christoph Selter

Dezimalzahlen:

Zahl- und Operations-
verstéandnis (Jhg. 5-7)
Stephan HuBmann,
Florian Schacht

& Lara Sprenger

Funktionen

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

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

Modulverantwortlichen

gegenstandsbezogene Expertise erweitern und fur
ihren Regel- und Forderunterricht eine treffsichere
Auswahl der wichtigen Lerngegenstande vorneh-
men, diese prozessbezogen oder materialgestutzt
diagnostizieren und ihre Forderungen 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 Unterstitzungs- und Qualifizie-
rungsangebote fur 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 zugénglich. Sie kdnnen gerne
auch in der Aus- und Fortbildung eingesetzt wer-
den, und zwar auch nach der Pandemie, die nur im
Einstiegsmodul explizit thematisiert wird.
Dartber hinaus macht das MaCo-Programm
auch Angebote fur 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 Einfuhrungsseminaren und darauffolgenden
Werkstétten wurden Hintergrinde 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 fur Lehrkréfte integrieren and
adaptieren kdnnen.

Erste Zwischenbilanz

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

= ,lch mache den Job nun schon Uber 25 Jahre,
habe auch Mathe an der Uni studiert. Aber heu-
te habe ich begriffen, dass ich es immer wieder
falsch angepackt habe. Meine Schiller an der
Mittelschule 5./6. Klasse kénnen in den wenigs-
ten Fallen das Einmaleins sicher. Ihnen einfach
zu sagen ,lerne es auswendig‘ hat nur bei ei-
nigen Schilern funktioniert. Jetzt plane ich an-
ders!* (Lehrkraft nach dem Online-Seminar zum
Multiplikations- und Divisionsverstandnis)

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

m ,,Gerade schwéchere Schulerinnen und Schiler
mit Problemen im Rechnen nicht alleine lassen,
sondern sie in kommunikative Prozesse einbin-
den. Licken lassen sich nicht durch zusatzli-
che Arbeitsblatter beheben, sondern es braucht
Zeit, Geduld und eine sachgerechte Férderung.
Notfalls auch ein bis zwei Schuljahre zurtck-
gehen.” (Lehrkraft nach dem Online-Seminar
Halbschriftliches und schriftliches Rechnen)

= ,Ich habe die meisten Vortréage bereits in der ers-
ten Runde gehért und erganze dieses Mal nur
noch [...] eine grol3artige 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)

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

Ein ahnliches 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
Hintergrinde. Die Zugriffe auf die Fortbildungs-
materialien Ubersteigen bei Weitem die Anmelde-
und Teilnahmezahlen. So z&hlen wir fur einzelne
Bausteine bereits jetzt dreimal so viele Material-
downloads als Anmeldungen fur die entsprechen-
de Werkstatt vorlagen. Dies deutet auch fur die
Zielgruppe der Aus- und Fortbildenden auf einen
hohen Bedarf an gut ausgearbeiteten Materialien
hin. Auch aus den Universitaten erhalten wir zu-
nehmend Zugriffe auf die Materialien, so dass sie
sich auch in der ersten Phase der Lehrkréaftebil-
dung verbreiten kénnen. Gerade die videobasierten
Fallbeispiele und interaktiv gestalteten Aktivitaten
werden dabei gerne eingesetzt.

Fazit und Ausblick

Ansétze fur nachhaltiges Lernen mussen 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 Lehrkréfte bei der grolRen Verantwortung
und Aufgabe zu unterstitzen, leistungsschwachen
Schulerinnen und Schilern Verstehensgrundlagen
zu vermitteln. In Anbetracht der herausfordernden
Ausgangssituation werden die Lehrkrafte bei der
Priorisierung der Themen, essentieller Grundlagen-
und Materialauswahl begleitet.

Ab 2024 werden wir die erstellten Unter-
stitzungs- und Fortbildungsangebote in das grol3e
KMK-Programm ,,QuaMath: Unterrichts- und
Fortbildungs-Qualitat in Mathematik entwickeln*
(2023-2033) integrieren, auch wenn die Pandemie
hoffentlich dann vergessen ist.

Foérderhinweis und Dank

Das DZLM ist ein Projekt der 2021 neu gegrunde-
ten Abteilung fUr Fachbezogenen Erkenntnistrans-
fer am IPN - Leibniz-Institut fir die Padagogik der
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Naturwissenschaften und Mathematik. Das DZLM-
Unterstttzungs- und Fortbildungsprogramm MaCo
— Mathematik aufholen nach Corona wird in einer in-
formell landergemeinsamen Finanzierung aus dem
Aktionsprogramms ,,Aufholen nach Corona fur Kin-
der und Jugendliche* des Bundes mit insgesamt
4,4 Mio. Euro durch 14 Bundeslander 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-Wurttemberg. Wir
danken allen beteiligten Bundeslandern und den
DZLM-Netzwerkpartnerinnen und -partnern, oh-
ne die so kurzfristig keinesfalls so viel Substanz
zusammengekommen ware.

Literatur

Deutsches Schulportal (2021). Das Deutsche Schulbaro-
meter Spezial — eine reprasentative Umfrage von For-
sa im Auftrag der Robert Bosch Stiftung in Kooperati-
on mit der ZEIT. tinyurl.com/2de4a5gm. Zugegriffen:
13.05.2022.

Engzell, P, Frey, A., & Verhagen, M. (2021). Learning loss
due to school closures during the COVID-19 pande-
mic. PNAS. 118(17), e2022376118. DOI:10.1073/pnas.
2022376118. Zugegriffen: 13.05.2022.

Gaidoschik, M., Moser Opitz, E., Nuhrenbérger, M.
& Rathgeb-Schnierer, E. (2021). Besondere Schwie-
rigkeiten beim Mathematiklernen. Special Issue der
Mitteilungen der Gesellschaft fir Didaktik der Mathe-
matik, 47(111S). Verfugbar unter: ojs.didaktik-der-
mathematik.deZindex.php/mgdm/issue/view/46

Hofer, S. I, Reinhold, F., & Koch, M. (2022, online first).
Students home alone — profiles of internal and exter-
nal conditions associated with mathematics learning
from home. European Journal of Psychology of Education.
DOI:10.1007/s10212-021-00590-w

Kaffenberger, M. (2021). Modelling the long-run learning
impact of the Covid-19 learning shock: Actions to
(more than) mitigate loss. International Journal of Edu-
cational Development, 81,102326. DOI:10.1016/].edudev.
2020.102326.

Leibniz-Institut fur Bildungsverlaufe — LIfBi (2021). Ler-
nen im Lockdown: Welche Voraussetzungen helfen
Schilerinnen und Schilern? NEPS Corona & Bildung,
Bericht Nr. 5. Bamberg: LIfBi

Moser Opitz, E. (2007). Rechenschwéche — Dyskalkulie.
Theoretische Klarungen und empirische Studien an
betroffenen Schiilerinnen und Schiilern. Haupt.

Prediger, S., Freesemann, O., Moser Opitz, E., & HuB-
mann, S. (2013). Unverzichtbare Verstehensgrundla-
gen statt kurzfristige Reparatur — Férderung bei ma-
thematischen Lernschwierigkeiten in Klasse 5. Praxis
der Mathematik in der Schule, 55(51), 12-17.

Prediger, S., Rosike, K.-A., & Hallemann, S. (2022).
Schnell alles reparieren? Nachhaltige Forderung nach
Corona. Mathematik 5-10, 16(59), 42-43.

GDM-Mitteilungen 113 2022

Stanat, P., Schipolowski, S., Mahler, N., Weirich, S., &
Henschel, S. (Hrsg.). (2019). IQB Bildungstrend 2017:
Kompetenzen in den F&chern Deutsch und Mathema-
tik am Ende der Sekundarstufe | im zweiten Lander-
vergleich. Waxmann.

Stanat, P., Schipolowski, S., Rjosk, C., Weirich, S., & Haag,
N. (Hrsg.). (2017). 1QB-Bildungstrend 2016: Kompeten-
zen in den Fachern Deutsch und Mathematik am Ende der
4. Jahrgangsstufe im zweiten Landervergleich. Waxmann.

SWK - Sténdige wissenschaftliche Kommission der KMK
(2021). Pandemiebedingte Lernrickstande aufholen —
UnterstitzungsmaBnahmen fokussieren, verkniipfen
und evaluieren. tinyurl.com/250azqte. Zugegriffen:
13.05.2022.

Wo6Rmann, L., Freundl, V., Grewenig, E., Lergetporer, P,
Werner, K., & Zierow, L. (2021). Bildung erneut im
Lockdown. Wie verbrachten Schulkinder die Schul-
schlieBungen Anfang 2021? ifo Schnelldienst, 5, 21.

Susanne Prediger, TU Dortmund, Leiterin des
Deutschen Zentrums fur Lehrkraftebildung Mathematik
am IPN Berlin/Kiel

E-Mail: prediger@math.tu-dortmund.de

Kim-Alexandra Rosike, TU Dortmund
und IPN Berlin/Kiel
E-Mail: kim.roesike@tu-dortmund.de

Svea Hallemann, IPN Berlin/Kiel
E-Mail: hallemann@leibniz-ipn.de


https://deutsches-schulportal.de/unterricht/lehrer-umfrage-deutsches-schulbarometer-spezial-corona-krise-september-2021/
http://dx.doi.org/10.1073/pnas.2022376118
http://dx.doi.org/10.1073/pnas.2022376118
https://ojs.didaktik-der-mathematik.de/index.php/mgdm/issue/view/46
https://ojs.didaktik-der-mathematik.de/index.php/mgdm/issue/view/46
http://dx.doi.org/10.1007/s10212-021-00590-w
http://dx.doi.org/10.1016/j.edudev.2020.102326
http://dx.doi.org/10.1016/j.edudev.2020.102326
https://www.ipn.uni-kiel.de/de/das-ipn/archiv/StawiKoStellungnahme_PandemiebedingteLernruckstandeaufholen.pdf
mailto:prediger@math.tu-dortmund.de
mailto:kim.roesike@tu-dortmund.de
mailto:hallemann@leibniz-ipn.de

GDM-Mitteilungen 113 2022

Magazin

A Model of a Finite Projective Plane with 7 Points plus the
Associated Affine Plane with 4 Points (‘Shoebox Geometry’)

Hans Wolfgang Valet

Erlauterungen zum didaktischen Projekt

Das folgende Projekt wird fir mathematische Ar-
beitskreise vorgeschlagen. Ich hatte in meiner akti-
ven Zeit als Fachlehrer fir Mathematik und Physik
am Kolleg der Schulbrtder in Illertissen (bayeri-
sches Gymnasium) einen AK ,Mathematische Mo-
delle’. Dafur ware das Projekt geeignet gewesen.
In diesem AK hatte ich auch Reiner Knizia, den
spateren Spiele-Erfinder, als Schiler. 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 Problemldsen der GDM veranstaltet wur-
de. (problem-posing.weebly.com)

,In 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 Verstandnis
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
Warfel zu sehen, ist ein Klassiker. Die durchgezoge-
nen farbigen Linienteile in Figur 4 kann man alle in
der rautenformigen unteren Wiurfelflachenprojekti-
on der Figur 5 verorten. Stellt man dieses Bild auf
den Kopf, sieht man den Wurfel im x’y!z’-System
in isometrischer Ansicht in Normallage (z!-Achse
nach oben). Die betrachtete Wiirfelflache (2! = 1)
gibt Anlass zu Figur 6 und damit zur kleinsten
mdoglichen kartesischen affinen Geometrie.

,Die kleinste Geometrie der Welt'

Dabei denkt man ublicherweise 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 Kirzel 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 (Geradenbuschel),
ebenfalls 3. Weiterhin die Anzahl nZ2 +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) kdnnte
man feststellen, dass sich nicht bei jeder beliebigen
Beschriftung der Punkte (A, B, ..., G) und Geraden
(a,b,...,g) eine symmetrische Inzidenzmatrix er-
gibt. Dies ist zwar grundsatzlich fur die Arbeit mit
endlichen projektiven Geometrien unndtig, didak-
tisch aber vorteilhaft. Es wird dann namlich die
sogenannte Dualitat 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-
Rend die Punkte und/oder Geraden umbenennen.

EinfUhrung 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-
fuhlt in herkémmlicher 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 vorgestelit
wird. Er beruht darauf, dass im Hintergrund eines
Sechsecks ein Wurfel gedacht werden kann, der
mit dreidimensionalen kartesischen Koordinaten
x!,y?, 2! 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 2’ = 1 als affine
Koordinaten gelten kénnen (siehe Figur 6).

, &0

Die Koordinaten werden dem Restklassenk&rper
K = GF(2) = f0,1g 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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