MERKEL, Rowena; LEUDERS, Timo; REINHOLD, Frank &
LOIBL, Katharina
Freiburg

Aufbau eines konzeptuellen Bruchverstandnisses durch
digital gestiitztes Experimentieren

Einleitung

Der Ubergang von den natiirlichen zu den rationalen Zahlen bereitet vielen
Lernenden groBBe Schwierigkeiten, da sie das Konzept der natiirlichen Zahlen
auf den neuen Zahlenbereich der rationalen Zahlen tibergeneralisieren und
oftmals nur natiirliche Zahlen miteinander vergleichen, z.B. nur die Nenner
oder nur die Zihler (Natural Number Bias, Ni & Zhou, 2005). Dabei lassen
die Lernenden auller Acht, dass sowohl Nenner als auch Zahler in Relation
zueinandergesetzt werden miissen. Um den Aufbau eines konzeptuellen
Bruchverstindnisses zu fordern, bedarf es somit einen Konzeptwechsel
(Vosniadou, 1994) von den natiirlichen zu den rationalen Zahlen.

Der Instruktionsansatz problem solving prior to instruction (PS-I) hat sich
effektiv fiir den Erwerb konzeptuellen Bruchverstindnisses erwiesen, da die
Schiilerinnen und Schiiler zunichst in einer ersten Problemldsephase das zu-
grundeliegende Konzept selbststindig erkunden, bevor in der anschlieBen-
den Instruktionsphase auf den Schiilerlosungen aufgebaut wird. Digitale
Lernumgebungen haben grofles Potenzial um die dem PS-I Ansatz zugrun-
deliegenden Mechanismen Vorwissensaktivierung, Generierung einer Viel-
zahl an Losungen und Bewusstsein von Wissensliicken (Loibl et al., 2017;
Sinha & Kapur, 2021) zu unterstiitzen. Diese kognitiven Aktivitaten fordern
den Wissensaufbau. So haben sich die Verwendung dynamischer Représen-
tationen, im Bereich der Bruchrechnung beispielweise dynamische Bruch-
streifen, aufgrund der Moglichkeit zur Generierung einer Vielfalt an Strate-
gien als lernforderlich erwiesen (Reinhold et al., 2020).

Das selbststindige Erkunden in der Problemldsephase kann als Experimen-
tieren angesehen werden. In den Naturwissenschaften dient das SDDS-Mo-
dell (Klahr & Dunbar, 1988) als Basis fiir die Modellierung der kognitiven
Aktivititen in den verschiedenen Experimentierphasen, in denen Lernende
dazu angehalten werden, Hypothesen zu generieren, diese in einem nachfol-
genden Experiment auf ihre Plausibilitat zu iiberpriifen, bevor die Lernenden
Feedback erhalten. Die Prisentation von Feedback ermdglicht die Reflektion
des eigenen Lernprozesses und hat sich als besonders wirksam erwiesen,
wenn Lernende falsche Losungen generieren (Kuklick & Lindner, 2021).

In einer vorangegangenen Studie zum Aufbau eines konzeptuellen Bruch-
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verstandnisses mittels einer digitalen Problemldsephase zeigte sich, dass ins-
besondere Lernende, die die digitalen Tools effektiv nutzten, einen hoheren
Lernerfolg erzielten. Dieses Ergebnis legt nahe, dass die ausgeldosten kogni-
tiven Aktivitdten den Lernerfolg vorhersagen. Zudem legen empirische Stu-
dien nahe, dass der in den jeweiligen Aufgaben prasentierte Kontext unter-
schiedliche Effekte auf die ausgeldsten Denkstrategien haben kann und so-
mit eine entscheidende Rolle spielen kann, wie Schiilerinnen und Schiiler
Probleme 16sen (Supply et al., 2023).

Studie

Zum Aufbau eines konzeptuellen Bruchverstindnisses mittels einer Prob-
lemlosephase wurde eine digitale Lernumgebung konzipiert, die beziiglich
des prisentierten Kontextes (Farbmischkontext (A) vs. Basketballkontext
(B)), der Nutzung digitaler Tools (aufgefordert vs. optional) und moglichem
Feedback (vorhanden vs. nicht vorhanden) variiert wurde. Die Studie unter-
sucht, ob die Variation im Instruktionsdesign der digitalen Lernumgebung
zu unterschiedlichen kognitiven Aktivitdten und dadurch zu einem hoheren
konzeptuellen Bruchverstindnis fiihrt. Angenommen wird, dass vorhande-
nes Feedback und die Aufforderung zur Nutzung digitaler Tools zur Ver-
wendung besserer Strategien und damit zu einem besseren konzeptuellen
Bruchverstindnis fiihrt.

Methode

Zur Uberpriifung der oben genannten Forschungsfrage wurde ein 2x2-De-
sign (Kontext A vs. B; aufgeforderter vs. optionaler Gebrauch digitaler
Tools) mit einer im jeweiligen Kontext zusitzlichen Kontrollgruppe, die
kein Feedback erhalten hat, umgesetzt. Somit wurden sechs verschiedene
Bedingungen implementiert. Die digitale Lernumgebung ist strukturell in al-
len Bedingungen gleich aufgebaut und startet mit sechs Einfithrungsaufga-
ben, in denen die Lernenden mit der technischen Gestaltung der Lernumge-
bung vertraut werden und erproben, wie die dynamischen Bruchstreifen far-
big markiert, vervielfacht und verfeinert werden konnen. Im Anschluss da-
ran folgen die fiinf Aufgaben zum Erwerb eines ersten konzeptuellen Bruch-
verstandnisses. Die Lernenden erhalten eine Aufgabenstellung und werden
zundchst zur Formulierung einer ersten Hypothese aufgefordert, bevor sie
diese durch das selbststindige Erstellen eines Situationsbildes mit den dyna-
mischen Bruchstreifen und den zur Verfiigung gestellten digitalen Tools
uberpriifen. AnschlieBend haben die Lernenden die Mdoglichkeit, die zuvor
formulierte Hypothese zu korrigieren und werden zur Formulierung einer
Begriindung aufgefordert. Im ndchsten Schritt wird mittels empirischen
Feedbacks aufgezeigt, ob die jeweils formulierte Hypothese korrekt war, ehe
diese reflektiert wird und gegebenenfalls eine neue Begriindung formuliert,
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werden soll. Diese zyklische Aufgabenbearbeitung macht deutlich, dass die
Lernenden stets zwischen einem Hypothesen- und Experimentierraum
(Klahr & Dunbar, 1988) wechseln. Dieser Wechsel wird auch im Layout der
digitalen Lernumgebung deutlich: der Experimentierraum befindet sich auf
der linken Halfte und der Hypothesenraum ist auf der rechten Hélfte sichtbar.

Experimentierraum Hypothesenraum
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Abb.: Struktureller Aufbau der Aufgaben in der digitalen Lernumgebung mit staindigem
Wechsel zwischen Experimentier- und Hypothesenraum

Schiilerinnen und Schiiler, die zur Verwendung digitaler Tools aufgefordert
wurden, konnten erst mit dem néchsten Schritt fortfahren, sofern die digita-
len Tools auch verwendet wurden. In den Kontrollbedingungen entfallt das
Feedback.

Insgesamt besteht die digitale Lernumgebung aus fiinf Aufgaben, die sich
nur im verwendeten Zahlenmaterial unterscheiden und sowohl richtige als
auch falsche Losungsstrategien triggern. Die Vielzahl an strukturell gleichen
Aufgaben ermoglicht das Ausprobieren unterschiedlicher Strategien. Diese
unterschiedlichen Strategien wurden in einem hierarchischen Stufenmodell
zusammengefasst (Boomgaarden et al., 2023), welches als Grundlage fiir die
Auswertung der formulierten Begriindungen dient.

Im Anschluss an die Bearbeitung der digitalen Lernumgebung schloss sich
ein Posttest bestehend aus zehn Aufgaben an. Fiinf der zehn Aufgaben wur-
den 1m bereits bekannten Kontext priasentiert; die weiteren fiinf Aufgaben
im jeweils anderen Kontext, um mogliche Transfereffekte zu untersuchen.

An der Studie nahmen 232 Schiilerinnen und Schiiler aus zehn Klassen von
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Gymnasien, Realschulen und Gesamtschulen teil.
Ergebnisse

Die Datenauswertung lauft; sie wird bis zum Zeitpunkt der Tagung abge-
schlossen sein. Die Ergebnisse werden auf der Tagung prisentiert und dis-
kutiert.
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