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Blickbewegungen beim Lesen eines heuristischen
Losungsbeispiels mit verschiedenen Reprasentationsformen

Theoretischer Hintergrund

Argumentieren gilt als Wesensmerkmal von Mathematik. Es ist in schuli-
schen Lehrplédnen und Standards aller Jahrgangsstufen verankert (z. B. Kul-
tusministerkonferenz, 2004; National Council of Teachers of Mathematics,
2000). Allerdings deuten Studien auf Schwierigkeiten von Schiilerinnen
und Schiilern verschiedener Altersstufen und Nationalititen beim Argu-
mentieren hin (fiir einen Uberblick siehe z. B. Reiss & Ufer, 2009).

Ein Ansatz zur Forderung mathematischer Argumentationskompetenz ist
die Verwendung heuristischer Losungsbeispiele (z. B. Reiss & Renkl,
2002). Thre Wirksamkeit konnte sowohl fiir Schiilerinnen und Schiiler
(Reiss, Heinze, Renkl, & Grof3, 2008) als auch fiir Studierende (Hilbert,
Renkl, Kessler, & Reiss, 2008) gezeigt werden. Wihrend klassische Lo-
sungsbeispiele neben der Aufgabenstellung eine direkte Losung des gege-
benen Problems angeben, zeigen heuristische Losungsbeispiele weniger di-
rekte Losungsschritte auf, sondern vielmehr einen realistischen, nicht not-
wendigerweise geradlinigen Losungsprozess, der auch explorative oder ir-
refiihrende Schritte enthalten kann (Hilbert et al., 2008). Oftmals erldutert
eine fiktive Person ihr Vorgehen zur Losung des Ausgangsproblems und
nutzt dabei heuristische Strategien, also allgemeine Techniken, um Prob-
leme besser zu verstehen bzw. den Ldsungsprozess voran zu bringen
(Schoenfeld, 1985). Die Struktur von heuristischen Losungsbeispielen zur
Forderung von Argumentationskompetenz basiert hiufig auf einem Pro-
zessmodell zum Beweisen von Boero (1999), das erklért, wie Experten ei-
nen Beweis entwickeln.

In heuristischen Losungsbeispielen werden Informationen in der Regel in
unterschiedlichen Reprisentationsformen dargeboten. Ein Beweis etwa
wird formal mit Hilfe mathematischer Symbole angegeben. Zur Entwick-
lung des Beweises konnen aber, selbst fiir Experten, auch nicht-
symbolische Reprisentationen wie Abbildungen oder Erklarungen in Text-
form hilfreich sein (Thurston, 1994). Kognitionspsychologische Theorien
zum multimedialen Lernen stiitzen den Ansatz, Informationen in unter-
schiedlichen Reprisentationsformen darzustellen, damit diese Informatio-
nen integriert werden konnen (z. B. Schnotz, 2005). Basierend auf diesen
Theorien enthilt das heuristische Losungsbeispiel, das in der hier vorge-
stellten Studie untersucht wurde, Informationen in drei Reprisentations-
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formen. Text wurde genutzt, um die Ideen, heuristischen Strategien und
Schlussfolgerungen der fiktiven Person im Lésungsprozess zu beschreiben.
Zur Visualisierung bestimmter Textinhalte wurden Abbildungen integriert.
Ferner wurden mit Hilfe mathematischer Symbole Aussagen formalisiert.
Aufeinanderfolgende Repri-
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tlSFDhel’l LOSUl’lngGISplel bear- Abb. 1: Ausschnitt des heuristischen Ldosungsbeispiels mit
beiteten Problems lautete: den drei Reprisentationsformen Text, Abbildung, Symbol.

,Beweisen Sie: Die Summe
von drei aufeinanderfolgenden Zahlen ist immer durch 3 teilbar.

Fragestellungen

Bisherige Studien konnten zeigen, dass der Gebrauch von heuristischen
Losungsbeispielen Argumentationskompetenz fordern kann. Unklar ist aber
noch, ob Schiilerinnen und Schiiler von den Vorteilen heuristischer Lo-
sungsbeispiele tatsdchlich Gebrauch machen und wie sie verschiedene Re-
prasentationsformen nutzen. Es ist deswegen von Interesse zu untersuchen,
(1) ob und wie intensiv unterschiedliche Repridsentationsformen in einem
heuristischen Losungsbeispiel zur Forderung der Argumentationskompe-
tenz betrachtet werden und (2) ob Schiilerinnen und Schiiler der Sekundar-
stufe versuchen, Informationen aus verschiedenen Reprisentationsformen
zu integrieren, indem sie etwa zwischen den relevanten Bereichen hin und
her springen.

Methode

Um diese Fragen zu beantworten, wurde die Methode Eye Tracking ver-
wendet. Wie eine wachsende Anzahl an Studien gezeigt hat, ist diese Tech-
nik geeignet, Strategien beim Ldsen mathematischer Aufgabenstellungen
sichtbar zu machen (z. B. Beitlich & Reiss, 2014; Inglis & Alcock, 2012).

Die Teilnehmenden waren 26 Schiilerinnen und Schiiler (16 weiblich) der
Jahrgangsstufen 10 und 11 zweier Gymnasien mit einem Durchschnittsalter
von 16 Jahren (SD = 0.85). Das heuristische Losungsbeispiel wurde auf ei-
nem Bildschirm, der mit einem Remote Eye Tracker verbunden war, dar-
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geboten mit der Instruktion, dass hier gezeigt wiirde, wie man Aufgaben
vom Typ ,,Beweisen Sie, dass ...“ bearbeiten konne. Sie sollten versuchen,
den dargestellten Weg einer fiktiven Schiilerin nachzuvollziehen.

Ergebnisse

Zur Analyse der Blickbewegungen wurden drei Arten von Areas of Interest
(AOIs) definiert, nimlich Text, Abbildung und Symbol. Durchschnittlich
betrachteten die Schiilerinnen und Schiiler die Abbildungen am lédngsten
(0.077 ms/px, SD = .045), gefolgt von den Symbolen (0.059 ms/px, SD =
.027) und dem Text (0.036 ms/px, SD = .015). Diese Unterschiede waren
signifikant, F(1.27, 31.85) = 26.34, p = .00, ° = .53. Paarweise post-hoc
Vergleiche ergaben signifikante Differenzen zwischen allen drei Reprisen-
tationsformen (alle p <.05).

AuBlerdem sprang jeder Teilnehmende durchschnittlich 16.6-mal (SD = 9.9)
zwischen AOIs verschiedener Reprisentationsformen, was darauf hindeu-
tet, dass die Schiilerinnen und Schiiler versuchten, die Informationen zu in-
tegrieren. Die meisten dieser Spriinge erfolgten zwischen aufeinanderfol-
genden AOIs unterschiedlicher Représentationsformen, die Teilnehmenden
waren sich also vermutlich bewusst, dass diese Bereiche inhaltlich zusam-
mengehorig waren.

Diskussion und Ausblick

Die Schiilerinnen und Schiiler betrachteten die Abbildungen des heuristi-
schen Losungsbeispiels langer als den Text, was im Gegensatz zu einer
Studie zum Lesen und Verstehen von Beweisen zu stehen scheint, bei der
Mathematikerfahrene Text ldnger betrachteten als die den Beweis ergén-
zende Abbildung (Beitlich & Reiss, 2014). Angesichts der Unterschiede
dieser beiden Studien — formale Beweise, die von Experten gelesen werden
vs. heuristisches Losungsbeispiel, das von Novizen gelesen wird und Ab-
bildungen, die den Beweis ergénzen ohne zusétzliche Informationen zu bie-
ten vs. Abbildungen, die wichtige Aspekte der Argumentation beinhalten
und zentral fiir das Verstindnis sind — sind diese unterschiedlichen Ergeb-
nisse jedoch nicht widerspriichlich. Gemeinsam ist beiden Studien, dass die
Teilnehmenden zwischen den verschiedenen Représentationsformen spran-
gen. Auch in einer Studie mit Studienanfangerinnen und -anfingern und
Mathematikerinnen und Mathematikern, die Beweise lesen sollten, um sie
auf ihre Giiltigkeit hin zu bewerten, sprangen die Teilnehmenden zwischen
aufeinanderfolgenden Zeilen (Inglis & Alcock, 2012).

Die Analyse von Blickbewegungen scheint eine geeignete Methode fiir die
Fragestellungen der vorgestellten Studie zu sein. Um die Ergebnisse zu
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verallgemeinern, sind jedoch weitere Studien beispielsweise mit einer gro-
Beren Teilnehmerzahl und weiteren heuristischen Losungsbeispielen notig.
Sinnvoll sind auflerdem Studien mit Teilnehmenden mit unterschiedlichem
Grad an Expertise im Bereich Argumentieren. Eine interessante Fragestel-
lung kann ferner sein, ob sich Schiilerinnen und Schiiler mit besseren und
schlechteren Schulleistungen in der Nutzung der verschiedenen Reprisen-
tationsformen unterscheiden, insbesondere weil die Forschung darauf hin-
deutet, dass diese unterschiedlich stark von heuristischen Lésungsbeispie-
len profitieren (z. B. Reiss et al., 2008).

Insgesamt konnen Ergebnisse dieser und weiterer Studien dazu beitragen,
das Design von heuristischen Losungsbeispielen zu verbessern und den
Umgang mit ihnen besser zu verstehen.
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