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Bearbeitungsunterschiede beim Nutzen einer digitalen Ler-
numgebung mit/ohne dynamischem Punktefeld

Der zielfiihrende Einsatz digitaler Medien in Form von dynamischen Tools,
Lernumgebungen, Trainingsplattformen, etc. stellt eine Herausforderung fiir
den Mathematikunterricht dar. Basierend auf empirischen Erkenntnissen zur
Integration verschiedener Technologien innerhalb einer Lehr-Lern-Umge-
bung (Hillmayr et al., 2021) sowie den Potenzialen dynamischer Multi-Re-
prasentationstools (Kaput, 1986; Sacristan et al., 2010) wird eine digitale
Lehr-Lern-Umgebung mit strukturfokussierendem dynamischen Punktefeld
untersucht. Diese wurde im Prisenzunterricht der Jahrgangsstufe 5 zum
Thema Multiplikationsverstidndnis erprobt. Der Kurzbeitrag stellt qualitative
Unterschiede zwischen Bearbeitungsdaten von Lernenden aus verschiede-
nen Interventionsgruppen bezogen auf den Einsatz des dynamischen und
zum Term simultan verlinkten Punktefelds vor. Dabei wird folgende For-
schungsfrage adressiert: Inwiefern unterscheiden sich Bearbeitungsdaten
zweier Interventionsgruppen, die die gleiche digitale Lernumgebung mit
bzw. ohne dynamisches strukturfokussierendes Punktefeld bearbeitet haben?

Strukturfokussierendes dynamisches multi-repriasentatives Punktefeld

Ein tragfiahiges Multiplikationsverstdndnis zeichnet sich durch die Vorstel-
lung des Zihlens in Biindeln aus (Clark & Kamii, 1996). In Darstellungen
(z. B. Punktefeld) miissen diese Biindelstrukturen explizit hineingesehen
werden (Prediger, 2019). Abb. 1 zeigt, wie das Punktefeld kommutativ in
Biindel strukturiert werden kann. In das gleiche Punktefeld konnen sowohl
drei Ser als auch fiinf 3er Reihen hineingesehen werden. Daher dient die
Darstellung des Punktefelds als Grundlage, Kommutativitit einerseits her-
zuleiten, andererseits zu begriinden und zu verallgemeinern. Allein an der
symbolischen Malaufgabe kann die unterschiedliche Biindelstruktur nicht
erkannt werden. Erst mit der sprachlichen Unterscheidung zwischen der An-
zahl und GroB3e der Biindel (in drei Ser versus fiinf 3er) werden verschiedene
Deutungsmoglichkeiten sichtbar.

Um den Verstdandnisaufbau fiir alle Darstellungsebenen zu unterstiitzen, wer-
den Strukturen durch dynamische und simultane Darstellungsvernetzung
zwischen Punktefeld und Term adressiert (Bielinski et al., 2024). Per Touch-
geste manipulieren die Lernenden die Anzahl der Reihen oder die Anzahl
der Punkte je Reihe. Dabei verdndert sich simultan der 1. oder 2. Faktor ent-
sprechend der Manipulation. Im Sinne der Kommutativitdt schauen die Ler-
nenden in der zu analysierenden Aufgabe aus zwei Perspektiven auf das
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Punktefeld. Dadurch wird das Hinzufligen einer Reihe aus Perspektive A be-
deutungsbezogen interpretiert als "aus drei Sern werden vier Ser" (Gotze &
Baiker, 2021). Aus Perspektive B wird aus "fiinf 3er" "flinf 4er", denn die
Verdanderung wird als das Hinzufiigen eines Punktes je Reihe gesehen. Dies
gelingt, wenn aus beiden Perspektiven jeweils waagerecht gebiindelt wird
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Abb. 1: Verdanderungen strukturfokussierend aus versch. Perspektiven interpretieren

Methode

Datenerhebung: Im Rahmen einer Interventionsstudie wurde eine Unter-
richtsstunde zum Thema Kommutativitit mit Hilfe der digitalen Lernumge-
bung erprobt. Die Versionen der Lernumgebungen unterschieden sich fiir die
beiden Interventionsgruppen (IG-D mit n = 34 und IG-S mit n = 52) durch
die Realisierung des Punktefelds.

In IG-D nutzten die Lernenden die dynamische Version des multi-reprasen-
tativen Punktefelds, (Abb. 1). In IG-S war die direkte Interaktion mit dem
Punktefeld nicht moglich und Punktefeld und Term nicht simultan verlinkt.
Die Lernenden konnten ein digitales Punkt-Werkzeug nutzen, mit dem sie
einzelne Punkte auf den Bildschirm setzen konnten.

In den vorangegangenen Unterrichtsstunden haben die Lernenden bereits das
waagerechte Biindeln am Punktefeld und Beschreiben der Strukturen mit
multiplikativer Biindelsprache erarbeitet. In der vorliegenden Aufgabe bear-
beiten sie in Partnerarbeit zundchst Single-Choice-Items zur Beschreibung
von Verdnderungen aus unterschiedlichen Perspektiven und sollen anschlie-
Bend weitere Ideen notieren. Die Aufgabenitems sind in Abb. 2 dargestellt.

Fragestellung Antwortmoglichkeiten

Kind 1: Fige aus deiner Sicht rechts A) Es kommt links eine Reihe hinzu.
eine Reihe hinzu. B) Esverandert sich nichts.
Kind 2: Was verdndert sich bei dir?  C) Es kommt unten eine Reihe hinzu.

A) BeiKind 1 kommt ein Punkt in jeder Reihe hinzu. Bei Kind 2 kommt eine
ganze Gruppe hinzu.

B) BeiKind 1 und Kind 2 kommt eine ganze Gruppe hinzu.

C) BeiKind 1 kommt eine ganze Gruppe hinzu. Bei Kind 2 kommt in jeder
Gruppe ein Punkt dazu.

Wenn Kind 1 unten eine Reihe
hinzufiigt, bedeutet das:

Abb. 2: Beispielitems der Einstiegsaufgabe zur Kommutativitit
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Datenauswertung:

Mithilfe eines Kodierleitfadens und basierend auf vorherigen Analysen (Ab-
raham & Prediger, 2024) wurden die Antworten der Interventionsgruppen zu
dem offenen Item ("Bildet weitere Sdtze") analysiert und verglichen.

Erste Analyseergebnisse

Die Gegeniiberstellung und Kategorisierung der Antworten zeigt, dass es fiir
beide Interventionsgruppen maoglich ist, auf symbolischer und auf graphi-
scher Ebene kommutative Merkmale herauszuarbeiten und diese miteinan-
der in Beziehung zu setzen. Es zeigen sich bereits in den ausgewihlten Bei-
spielen Unterschiede in der Prizision der Beschreibungen, die fiir die jewei-
lige Interventionsgruppe typisch waren.

Lernendenantworten
Interventionsgruppe S

Lernendenantworten

K ri
ategorie Interventionsgruppe D

Wenn Kind 1 nach links zieht,
dann wird die zweite Zahl
und die letzte Zahl um 1 héher.

Darstellungsvernetzung
mit Fokus auf Veranderungen

Wenn Kind 1 eine Reihe unten hinzufugt,
wird sich die Malaufgabe d@ndern.

Wenn Kind 1 eine Reihe zur

Perspektivwechsel Seite zieht, Wenn Kind 1 was rechts hinzuflgt, dann

mit Fokus auf Veranderungen

dann verandert sich fur Kind 2
die untere Reihe.

wird bei Kind 2 unten mehr.

Umstrukturierung
Graphisch und symbolisch

Bei Kind zwei kommen immer
ein Punkt zur Reihe

Wenn Kind 1 6x7 = 42 ist die
Tauschaufgabe.

Abb. 3: Interpretation exemplarischer Antworten

1. Darstellungsvernetzung mit Fokus auf Verdnderung: In dieser Kategorie
wird der Unterschied besonders deutlich. In IG-D beschreiben die Lernenden
das "Ziehen" der Reihen. Im Unterschied dazu fokussiert IG-S das Hinzufii-
gen von Reihen Kontriar dazu beschreiben Lernende der IG-D die Verdnde-
rung der Malaufgabe prizise, indem sie den konkreten Faktor und seine Ver-
dnderung benennen. Lernenden der 1G-S bleiben hier meist ungenau.

2. Perspektivwechsel mit Fokus auf Verdnderungen: Betrachten Lernende
nur die Verdnderung auf graphischer Ebene fiir unterschiedliche Perspekti-
ven, so zeigen sich wenig Unterschiede in der Qualitit zwischen den Inter-
ventionsgruppen. Auch in IG-S wird dann weniger prézise tiber Reihenstruk-
turen im Bild gesprochen.

3. Umstrukturierung graphisch und symbolisch: Beim Fokussieren der Um-
strukturierungen zwischen den Perspektiven wird in IG-D nur die graphische
Ebene adressiert. In IG-S hingegen wird nur die symbolische Ebene in den
Blick genommen.

Diskussion und Ausblick

Die Analyse der Antworten zeigt, dass der Einsatz des dynamischen Punk-
tefelds das Beschreiben graphischer Darstellungen und Verdnderungen in
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den Vordergrund riickt. AuBlerdem ist die Vernetzung beider Darstellungs-
ebenen beim Einsatz des dynamischen Punktefelds starker. Allerdings wird
auch erkennbar, dass die Fokussierung mathematischer Strukturen durch das
Sprechen iiber dynamisch Touchgesten, wie das "Ziehen" am Punktefeld
stellenweise in den Hintergrund riickt.

In einer weiteren Designanpassung wire zu bedenken, inwiefern die struk-
turelle Bedeutsamkeit der interaktiven Handlungen stiarker adressiert werden
kann, sodass Lernende nicht nur iiber dynamische Prozesse als Bewegung,
sondern konkret tiber Strukturveranderungen sprechen.

Forderhinweis Das Projekt divomath wird von den Schulministerien des Landes Nord-
rhein-Westfalen und des Landes Brandenburg finanziell unterstiitzt (Zuwendung an S.
Prediger / C. Selter) und die kontrollierte Studie fiir das Projekt Startchancen durch-
gefiihrt und ausgewertet (BMBF-Forderkennzeichnen01PL2401C/G an S. Prediger).
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