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Die Rolle der Qualitat der Skizzenkonstruktion und -nutzung
beim mathematischen Modellieren — Ergebnisse einer Eye-
Tracking Studie

Theoretischer Hintergrund

Die Forderung des mathematischen Modellierens ist ein zentrales Ziel des
Mathematikunterrichts. Die Forschung zeigt, dass viele Lernende beim Lo6-
sen einer Modellierungsaufgabe auf Schwierigkeiten stofen, beispielsweise
bei der Entwicklung eines geeigneten mathematischen Modells. Im Bereich
der Geometrie haben Lernende etwa Schwierigkeiten, ein geometrisches Ob-
jekt wie ein rechtwinkliges Dreieck im Modell der Situation zu erkennen
oder die Beziehungen zwischen den geometrischen Objekten in einen Term
zu libersetzen (Rellensmann, 2019). Ein Ansatz, das mathematische Model-

lieren im Bereich der Geometrie zu unterstiitzen, ist das Zeichnen einer
Skizze (Bréuer et al., 2021).

Die Strategie des Zeichnens umfasst den Prozess und das Produkt der Kon-
struktion einer Zeichnung, die die Problemstruktur darstellt, sowie deren
Nutzung als kognitives Werkzeug zur Bewaltigung der Aufgabenanforderun-
gen (Zimmermann & Cunningham, 1991). Die Forschung zur Wirksamkeit
von Skizzen beim Modellieren zeigt gemischte Ergebnisse (z.B. Bréuer et
al., 2021), wobei die Qualitdt des Produkts und des Prozesses des Zeichnens
eine wichtige Rolle fiir die Wirksamkeit von Skizzen spielt (Rellensmann,
2019).

Die Skizzenqualitdt als Produkt des Zeichnens beschreibt die Passung zwi-
schen der in der Skizze dargestellten und in der Aufgabe beschriebenen
Problemstruktur. Eine qualitativ hochwertige Skizze stellt die relevanten Ob-
jekte und deren Beziehungen zutreffend dar. Forschungsergebnisse bestéti-
gen einen starken positiven Zusammenhang zwischen der Skizzenqualitét
und der Leistung (Boonen et al., 2014). Jedoch reicht es nicht zu wissen, was
eine qualitativ hochwertige Skizze ist, um diese konstruieren und effektiv
nutzen zu konnen (Rellensmann et al., 2021).

Der Prozess des Zeichnens, der die Konstruktion der Skizze und deren Nut-
zung als kognitives Werkzeug (z. B. zum Erkennen eines rechtwinkligen
Dreiecks und zum Aufstellen eines Terms) beinhaltet, wurde bislang kaum
untersucht. Fallstudien deuten auf Unterschiede in der Skizzenkonstruktion
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und -nutzung zwischen Expert*innen und Noviz*innen hin (Stylianou,
2011). Beispielsweise erstellten Expert*innen die Skizze schrittweise und
erlangten in den Zwischenschritten neue Informationen, wéhrend Noviz*in-
nen dazu neigten, die Skizze in einem Zug zu vollenden. Van Garderen et al.
(2013) berichten iiber eine positive Korrelation zwischen der selbstberichte-
ten Qualitat der Skizzennutzung und der Problemloseleistung von Lernen-
den. Im Vergleich zu Selbstberichten hat eine Analyse der Blickbewegungen
das Potenzial, zu einer objektiven Beschreibung der Qualitit der Skizzen-
konstruktion und -nutzung beizutragen und Effekte auf Skizzenqualitit und
Modellierungsleistung zu untersuchen.

Forschungsziele

In dieser Studie, die im Rahmen des DFG-Projekts "Visualisierungen bei der
Bearbeitung von mathematischen Modellierungsaufgaben" durchgefiihrt
wurde, untersuchten wir im ersten Schritt die interne Struktur der Qualitit
der Skizzenkonstruktion und -nutzung beim mathematischen Modellieren.
Wir testeten, ob sich die Qualitat der Skizzenkonstruktion und -nutzung bes-
ser als ein- oder als zweidimensionales Konstrukt empirisch beschreiben
lasst (Abb. 2). Im zweiten Schritt testeten wir Effekte der Qualitit der Skiz-
zenkonstruktion und -nutzung auf die Skizzenqualitit und die Modellie-
rungsleistung.

Methode

Lernende (n = 76) der neunten Jahrgangsstufe bearbeiteten sechs geometri-
sche Modellierungsaufgaben. Wihrend der Bearbeitung trugen sie eine Eye-
Tracking-Brille (Tobii Glasses 3, 50 Hz) und hatten einen durchschnittlichen
Abstand von 53 cm zum Arbeitsblatt. Mit jedem Lernenden wurde eine 9-
Punkt-Kalibrierung durchgefiihrt. Die durchschnittliche Accuracy betrug
1,16°. Zur Aufbereitung der Daten verwendeten wir Tobii Pro Lab Software,
um Blickbewegungen (Fixationen, Sakkaden, Transitionen) in Bezug auf
Areas of Interest (AOI-Aufgabentext inkl. AOI-relevante Zahlen, AOI-
Skizze und AOI-Ldsung) zu analysieren. Aus technischen Griinden wurden
13% der Aufgabenbearbeitungen ausgeschlossen. Es wurden Blickbewe-
gungsindikatoren und ihre Interpretationen auf Basis bisheriger Forschungen
(Alemdag & Cagiltay, 2018) und einer qualitativen Vorstudie gewéhlt (siche
Abb. 1). Die Phase der Skizzenkonstruktion begann mit dem Lesen des Auf-
gabentexts und endete mit dem finalen Erscheinungsbild der Skizze. Die
Phase der Skizzennutzung schloss daran an und endete mit dem Notieren

eines Terms (z. B. 22 +x* = 30%), Die Skizzenqualitit und Modellie-
rungsleistung wurden anhand der Skizzen und Losungen zu den sechs Mo-
dellierungsaufgaben gemessen. In einem Partial-Credit-System wurde eine
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vollstdndige und richtige Skizze mit Code 2 und eine falsche Skizze mit
Code 0 sowie eine angemessene Losung mit Code 2 und eine unangemessene
Losung basierend auf einem unangemessenen mathematischen Modell mit
Code 0 bewertet (Rellensmann, 2019). Intercoder- und Skalen-Reliabilitdten
sind als gut einzuschétzen (Cohen's k¥ > .70 und a > .79).

Skizzenkonstruktion Skizzennutzung
Indikator Interpretation Indikator Interpretation
Anteil der Selektion der Anteil der Intensitét der
Fixationsanzahl auf relevanten Fixationsanzahl auf Skizzennutzung,
relevante Zahlen an Informationen Skizze und Losung an
allen Fixationen im allen Fixationen
Aufgabentext
Anteil der Organisation und Anteil der Intensitit der
Fixationsdauer auf Integration der Fixationsdauer auf Skizzennutzung
relevanten Zahlen und relevanten Skizze und Losung an
Skizze an der gesamten  Information der gesamten
Fixationsdauer Fixationsdauer
Anteil der Transitionen  Organisation und Anteil der Ubersetzung des
zwischen relevanten Integration der Transitionen geometrischen
Zahlen zur Skizze an relevanten zwischen Skizze und  Modells in
allen Transitionen zur Information Losung an allen symbolisches Modell
Skizze Transitionen zur

Skizze

Abb. 1: Blickbewegungen und Interpretationen

Skizzenkonstruktion
und -nutzung

Abb. 2: Zwei- und eindimensionale Modelle der Qualitét der Skizzenkonstruktion
und -nutzung

Ergebnisse

Die interne Struktur wurde mit einer konfirmatorische Faktoranalyse be-
stimmt. Das eindimensionale Modell wies eine unzureichende Modellpas-
sung auf, wahrend das zweidimensionale Modell eine gute Passung zeigte.
Mit Ausnahme eines theoretisch begriindeten Indikators lagen die Faktorla-
dungen zwischen 0,3 und 0,9. Die latenten Konstrukte der Qualitdt der Skiz-
zenkonstruktion und -nutzung korrelierten schwach. Lineare Regressionen
zeigten einen positiven Effekt der Qualitit der Skizzenkonstruktion auf die
Skizzenqualitdt und die Modellierungsleistung. Die Qualitat der Skizzennut-
zung hatte einen positiven Effekt auf die Modellierungsleistung.

Diskussion

Die Studie hat gezeigt, dass die Qualitit der Skizzenkonstruktion und -nut-
zung besser als zweidimensionales Konstrukt empirisch beschrieben werden
kann. Dies deutet auf Unterschiede im Prozess der Zeichenstrategie in unter-
schiedlichen Phasen der Aufgabenbearbeitung hin. Die Qualitét der Skizzen-
konstruktion und -nutzung beeinflusst die Skizzenqualitit und/oder die Mo-
dellierungsleistung: Lernende, die die Skizze effektiver konstruierten,
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zeichneten eine bessere Skizze und 16sten die Aufgabe erfolgreicher als ihre
Mitschiiler*innen. Lernende, die die Skizze effektiver als Werkzeug nutzten,
16sten die Aufgabe erfolgreicher.

Die Ergebnisse zeigen Zusammenhédnge zwischen den Prozessen der Skiz-
zenkonstruktion und -nutzung und den Produkten der Skizzenqualitit und
der Modellierungsleistung. Sie ergidnzen die bisherige Forschung um die
Qualitat der Skizzenkonstruktion und -nutzung als Prozessvariable, die fiir
die Wirksamkeit von Skizzen beim Modellieren eine Rolle spielt. Forder-
malnahmen sollten daher neben der Skizze als Produkt auch die Prozesse
der Skizzenkonstruktion und -nutzung beriicksichtigen.
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