Michael RIES}, Miinster

Wie konstruieren Lernende Wissen mit Hilfe digitaler
Werkzeuge?

Der Einsatz digitaler Werkzeuge beeinflusst den Mathematikunterricht auf
vielen Ebenen. Lerman (2013, S.41) stellt heraus, dass sich die Forschung
in diesem Bereich jedoch meist auf die Einsatzmoglichkeiten, die Unter-
richtsplanung und praktische Umsetzung richtet. Die potenziell tiefgreifen-
den Verdnderungen des Lernens von Mathematik und der gelernten Ma-
thematik wurden dabei noch nicht in ausreichendem Malle tiefergehend
analysiert. In diesem Artikel sollen zunédchst die theoretische Fundierung
der Fragestellung dargestellt und eine Studie zur explorativen Untersu-
chung mit ersten Beobachtungen vorgestellt werden.

Theoretische Uberlegungen zur Konstruktion von mathematischem
Wissen mit digitalen Werkzeugen

In der ICMI-Study zum Einsatz digitaler Werkzeuge schlagen Olive und
Makar (2010) vor, fiir die Nutzung von Werkzeugen jeglicher Art das klas-
sische didaktische Dreieck aus ,,Schiiler, ,,Lehrer* und ,,Mathematik* um
eine Ecke mit der Bezeichnung ,,Technologie* zu einem Tetraeder zu er-
ginzen (siehe Abb.1). Empirische und theoretische Resultate lieBen sich
dann auf den Wechselwirkungsseiten dieses Korpers darstellen.
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Abb.1: Der Weg zum didaktischen Tetraeder nach Olive & Makar (2010)

Die von Lerman (2013) geduBerte Kritik kann in diesem Modell als zu ge-
ringen Beachtung des Dreiecks ,,Schiiler“—,, Technologie“—, Mathematik*
umformuliert werden. In diesem Dreieck ist die durch das (digitale) Werk-
zeug vermittelte Beziehung der Lernenden zur Mathematik verortet. Orien-
tiert an Wygotski finden nach Beguin und Rabardel (2000) in diesem Drei-
eck vielfaltige Wechselwirkungen statt, die als instrumentelle Genese be-
zeichnet werden (siche Abb.2). Instrumentelle Genese besteht aus zwei As-
pekten: Instrumentierung ist das Lernen von Benutzungsschemata fiir das
Arbeiten mit dem Artefakt und Instrumentalisierung die Modifikation des
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Artefakts, die sich sowohl in der Sicht der Schiiler auf das als auch in einer
stofflichen Verdnderung des Artefakts zeigen kann.
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Abb.2: Instrumentelle Genese und Mediation im Klassenraum nach Beguin & Rabardel (2000)

Weiterhin wirken die Schiiler iiber das (digitale) Werkzeug auf die Mathe-
matik (pragmatische Mediation) und erfahren diese durch eben dieses
(epistemische Mediation). Diese Wechselwirkungen zeigen, dass das Ein-
fiigen eines (digitalen) Werkzeugs in den Lernprozess potenziell grof3e
Auswirkungen auf das Lernen von Mathematik hat.

Ebenfalls aufbauend auf Wygotski, stellen Bartolini Bussi und Mariotti
(2002) fest, dass (digitale) Werkzeuge durch semiotische Mediation das
Konzept der Lernenden von Mathematik beeinflussen konnen und dies
auch geschichtlich mehrfach getan haben. Sie argumentieren, dass Zeichen,
die durch das konkrete Lésen von Problemen (mit Werkzeugen) entstehen,
auch Einzug in die allgemeine mathematische Theorie der Schiiler finden.

Diese semiotische Mediation unterscheidet sich von der in Steinbrings
Theorie (2005). Er fiihrt aus, dass mathematisches Wissen im Zusammen-
spiel von Referenzkontexten, Zeichen und abstrakten Konzepten entsteht.
Die Interaktion der ersten beiden bildet ein Konzept, das iiber andere Refe-
renzkontexte oder Zeichen angepasst wird. Auf diese Weise stehen diese
drei Elemente immer im Gleichgewicht. Werkzeugeinsatz beeinflusst so-
wohl die Referenzkontexte als auch die Zeichen, die verwendet werden und
wird damit auch Einfluss auf das Konzept von Mathematik zeigen.

Die Studie im Rahmen des Projekts CASI

Das Projekt CASI fand von Sommer 2009 bis 2011 in 5 Schulen (4 Ge-
samt- und eine Realschule) mit ca. 250 Projekt- und 120 Vergleichsschii-
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lern in NRW statt. Das Ziel war die Entwicklung, Erprobung und Erfor-
schung von Unterrichtskonzepten mit einem Computeralgebra-Taschen-
rechner (CASIO ClassPad 330) fiir schwéchere Lernende. Im Rahmen des
Projekts wurden Leistungstests im Pre-Post-Follow-up Design durchge-
fiihrt, Einstellungen der Schiiler durch Fragebdgen gemessen, die tatséchli-
che Nutzung des Rechners iiber tabellarische Stundenprotokolle erfasst und
qualitative Analysen von Aufgabenbearbeitungen vorgenommen.

Im Winter 2010, nach ca. eineinhalb Jahren des Unterrichts mit dem Class-
Pad wurden jeweils 6 Schiilerpaare aus einer Projekt- und Vergleichsklas-
se, die von der gleichen Lehrerin unterrichtet wurden, bei der Bearbeitung
von problemhaltigen Aufgaben im Bereich der quadratischen Funktionen
videografiert. Die Schiiler unterscheiden sich weder in den fachlichen Tests
wihrend des Projekts noch in ihren Einstellungen signifikant und hatten fiir
die Aufgaben (theoretisch) unbegrenzte Bearbeitungszeit. Die so gewonnen
Produkt- und Prozessdaten werden im Rahmen der qualitativen Inhaltsana-
lyse nach deduktiven und induktiven Kategorien analysiert.

Erste Beobachtungen bei der Analyse der Produktdaten

Die vier zu bearbeitenden Aufgaben wurden am Geriist der Ubersetzungs-
fertigkeiten beim funktionalen Denken konstruiert. Jeweils zwei (eine fiir
jede Ubersetzungsrichtung) beziehen sich auf die Ubersetzung zwischen
Graph und Term sowie zwischen Graph und Realsituation. Die weiteren
Ubersetzungsfertigkeiten erwiesen sich in den Kompetenztests des Projekts
entweder als zu schwer oder zu nahe an Routineaufgaben.

Bei den Aufgaben zu Ubersetzungen von Graph zu Term und Sachsituation
zeigen die zwei Gruppen keine bemerkenswerten Unterschiede, wenn auch
die Streckfaktoren der Parabeln tendenziell besser von Projektschiilern er-
kannt und berechnet wurden. Bei den beiden anderen Aufgaben kdnnen
Auftilligkeiten beschrieben werden:

Wihrend der Berechnung einer Verbrauchsprognose fiir Deodorant aus
Messdaten zeigen die Projektschiiler eine deutlich geringere Tendenz, di-
rekt eine Parabel als mathematisches Modell anzunehmen. AuBBerdem gibt
es haufiger Ansitze rechnerisch liber Mittelwerte vorzugehen.

Die Lésungen der Aufgabe, die Anderung der Parabel x2-px bei Variation
von p zu beschreiben, sind bei sieben der 12 Schiilerpaare sehr dhnlich: Es
wurde entschieden, wie sich der Graph veridndert und dies niedergeschrie-
ben. Es gab weder Rechnungen noch Beispielszeichnungen vorher und
auch die Aufforderung des Interviewers, Zahlen einzusetzen oder Beispiele
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zu zeichnen, fihrte nur zu kurzen Rechnungen und einer skizzenhaften
Wiederholung der schriftlichen Losung in graphischer Form. Diese Art der
Losung sei als ,,theoriegeleitetes Raten* bezeichnet und kommt mit zwei
Féllen bei den Projekt- und fiinf Fillen bei den Vergleichsschiilern vor.

Diskussion und Ausblick

Die sowohl im Projekt CASI als auch in weiteren Projekten (z.B. M? in
Bayern) zum Einsatz digitaler Werkzeuge beobachtete erhohte Vielfalt der
Losungen in Projektklassen kann auch in der Schiilergruppe der Studie be-
obachtet werden. Gerade in der Aufgabe zum Deoverbrauch ist eine nicht
direkt auf eine geschlossene Funktion hinarbeitende Bearbeitung auch ziel-
fiihrender und dem Problem angemessener.

Das Phanomen des ,theoriegeleiten Ratens® ist von besonderem Interesse.
Trotz der Moglichkeit und Aufforderung des Interviewers zum experimen-
tellen Arbeiten zeigten nur Schiiler mit digitalen Werkzeugen dieses Ver-
halten, wihrend die Kontrollgruppe sich auf Raten oder eingebildetes Wis-
sen beschriankte. Der wissenschaftstheoretische Begriff der ,,theoriebelaste-
ten Beobachtung® scheint passend, da die Schiiler der Kontrollgruppe trotz
explizitem Hinweis auf diese Moglichkeit nicht in der Lage waren, die Pa-
rabelschar frei von vorherigen Annahmen zu untersuchen.

Aufgrund dieser Auffilligkeiten werden im néichsten Schritt die Losungs-
prozesse der beiden angesprochenen Aufgaben ebenfalls analysiert, um die
Unterschiede feiner herauszuarbeiten. Dies wird sowohl auf Basis der Dar-
stellungsformen von Funktionen und Ubersetzungen zwischen ihnen, aber
auch durch Betrachtung von Problemldsephasen geschehen.
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