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Wie virtuelle Raume lernwirksam werden konnen

Menschen sind rdumliche Wesen (Weiland, 2022). Rdume bieten nicht nur
Schutz, Rdume bieten mehr. Sie konnen Mathematiklernen erlauben, ermog-
lichen, erleichtern, aber auch behindern. Die Digitalisierung schafft zudem
neue Raumerfahrungen und die Verdanderungen in den natiirlichen Ressour-
cen in der Welt verlangen ein Uberdenken unseres Raumgebrauchs. Trotz
der zentralen Rolle von Raum, werden Rdume in Design-Studien meist als
gegeben angenommen. Im Vortrag werde ich an zwei Beispielen zeigen, wie
das Design von virtuellen Rdumen Erkenntnisprozesse in Mathematik und
Mathematikdidaktik unterstiitzen kann. Dazu verwende ich die Raumkon-
zeption von Lefebvre (1991), der Rdume als sozial produziert und reprodu-
ziert und dadurch als verdnder- und anpassbar versteht. Nach seinem Raum-
verstdndnis sind Rdume zunichst konzipiert (concieved space), sie werden
durch raumliche Praktiken wahrgenommen und gestaltet (perceived space),
und sie sind im gelebten Raum mit Erfahrungen verbunden (lived space).
Low (2023) hat zwei Prozesse sozialer Herstellung von Raum nachgezeich-
net, Spacing und Synthesizing. Spacing umfasst rdumliche Praktiken, die
Réume erfassen, anpassen, (neu-)gestalten, strukturieren, etc. Synthesizing
sind Prozesse, die raumliche Erfahrungen, die inhaltlich als zusammenhén-
gend erlebt werden, miteinander verbinden. Am Beispiel des Mateliers, soll
diese Konzeptualisierung zunéchst illustriert werden.

Das Matelier ist ein mathematikdidaktisches Lernlabor mit didaktischer
Sammlung, virtuellen Angeboten und Komponenten fiir den Einsatz in Schu-
len. Der Raum mit Materialangebot ist fiir erforschendes Lernen entlang der
Schulausbildung konzipiert. So findet man dort nicht nur Material zum Er-
forschen von Mathematik fiir alle Klassenstufen, es werden in einem rhyth-
mischen Ablauf Angebote von der Primarstufe bis zur Oberstufe gemacht,
die entsprechende Klassen wahrnehmen konnen (perceived space).
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Abb. 1: Matelier als konzipierter Raum

Der gelebte Raum (lived space) hinterldsst Erfahrungen bei den Lernenden
und den Lehrkriaften, die sie in die Schule mitnehmen. Wenn Lehrkrifte
diese Erfahrungen rhythmisch mit neuen Klassen wiederholen, konnen sie
das erlebte Spacing zu forschenden Lehr-Lern-Formen synthetisieren und
selbst in ihrem Unterricht einsetzen. (vgl. Bikner-Ahsbahs & Knipping, in
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Druck). Im Folgenden wird an zwei Beispielen gezeigt, wie diese Raumkon-
zeption genutzt wurde, um das Lernen in virtuellen Raumen zu gestalten und
zu untersuchen.

Beispiel 1: Konferenzsystem - ein virtueller Raum als Erkenntnisraum

Wihrend der Pandemie wurde die Summerschool YESS10 kurzfristig abge-
sagt. Das wurde zum Anlass genommen, um die Summerschool iiber ein
Konferenzsystem durchzufiihren und dies zu beforschen (Bikner-Ahsbabhs,
2024). Weil Videos in einem solchen System Echtzeitkommunikation er-
moglichten, konnten wir vorherige YESS-Erfahrungen nutzen. Da Kommu-
nikationsformen {liber Korpersprache wie etwa Perspektiveniibernahme in
Hinblick auf Blickrichtungen und Gestengebrauch nicht moglich sind, muss-
ten alle Erfahrungen, die mit dem sensomotorischen System zu tun haben,
auf gemeinsames Sehen und Horen der Prasentationen der Teilnehmenden
reduziert werden. Dies geschah auf zwei Weisen: (1) Das Forschungsfiinf-
eck, das fiinf Forschungsaspekte (Forschungsgegenstinde, -ziele, -fragen,
-methoden und -situationen) verknlipft, wurde als gemeinsame Grundlage
eingesetzt und (2) eine rhythmisierte Orchestrierung dieses Einsatzes wurde
konzipiert (Abb. 2). (Bikner-Ahsbahs, 2019; 2024).
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e. giving feedback as a peer
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Abb. 2: Forschungsfiinfeck (links, Bikner-Ahsbahs, 2019), rhythmischer Ablauf
(rechts) "perceived space" (Bikner-Ahsbahs, 2024, S. 6-8).

Dieses Fiinfeck erlaubte es, die Aufmerksamkeit aller auf ein invariantes,
aber dynamisch genutztes Diagramm im geteilten Bildschirm auszurichten.
Die Treffen wurden durch Prasentationen, Feedback, Zuhoren, Diskussio-
nen, Expertengespriche rhythmisch (Abb. 2) auf das Fiinfeck bezogen ge-
gliedert. In allen Phasen bezogen sich Experten und die Teilnehmenden in
thren Beitrdgen auf dieses Diagramm durch deiktische Ausdrucksformen mit
dem Pointer, dem Cursor oder sprachlich, "... to “see” and “hear”” where the
students pointed and what they articulated. Our sensory-motor systems were
engaged, encompassing activities like seeing, hearing, listening, talking,
pointing, and acting collectively on a shared object. This dynamic turned the
pentagon into a shared reference space for object-related social interaction,
fostering joint attention" (Bikner-Ahsbahs, 2024, S.13-14).
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Die Rhythmisierung spielte fiir die Erkenntnisprozesse aller eine zentrale
Rolle. Insgesamt zehn Mal wiederholten sich die Phasen a) bis €) (Abb. 2),
aber zu unterschiedlichen Forschungsprojekten vor dem Hintergrund eines
invarianten Diagramms, dem Forschungsfiinfeck. So wurde das Fiinfeck kol-
lektiv zu einem Instrument der Strukturierung von Forschungserfahrungen
und -kommunikation. Genau fiir diesen Zweck haben wir das Konferenzsys-
tem gemill den technologischen Moglichkeiten konzipiert (conceived
space). Allerdings lag es an den Teilnehmenden selbst und der Unterstiitzung
aus der YERME-Gruppe, wie der Raum in Gebrauch genommen (perceived
space) und am Ende zu einem Raum intensiver Forschungserfahrungen
wurde (lived space). Ein Kernergebnis war, dass das rhythmisierte Spacing
als sozial-riumliche Praxis das Erkennen unterstiitzt, weil genau durch diese
Rhythmisierung jede Person Raumerfahrungen in Hinblick auf Forschungs-
praktiken zu ihrem eigenen Projekt in der ihr eigenen Weise synthetisieren
konnte. Dabei fand "Sehen" nie isoliert statt, sondern war stets mit Sprechen,
Handeln, Zeigen und Zuhoren in der Gruppe verkniipft. Drei Formen des
Zuhorens waren lernwirksam: Zuhéren, um die Forschung der anderen zu
verstehen, Zuhoren, um zu erkunden, wie man die anderen in ihrer For-
schung unterstiitzen kann, und Zuhdoren, um das eigene Projekt voranzubrin-
gen. Es ist also das rhythmisierte Spacing, das Sehen-Handeln-Sprechen-
Zeigen-Zuhoren initiiert und Co-Synthetisierungen der Einsichten iiber For-
schungspraktiken zum eigenen Forschungsprojekt ermoglicht. Das Konfe-
renzsystem wurde so zu einem kollektiven Erkenntnisraum.

Beispiel 2: Augmented Reality - ein virtueller Raum wird epistemisch

Der Bericht zu Beispiel 2 (Bikner-Ahsbahs, in review) befindet sich aktuell
im Begutachtungsverfahren. Deshalb soll hier nur kurz darauf eingegangen
werden. Wie im Beispiel 1 ist das Kernelement des AR-Raums (Augmented
Reality) ein Diagramm, dieses Mal aber ein dynamisch nutzbares Diagramm,
das nur eine Person mit einer Brille virtuell wahrnehmen und interaktiv ver-
wenden kann. Was hier invariant bleibt, ist nicht das Diagramm, sondern der
Zusammenhang zwischen den Graphen von Funktion und Ableitung, den
Karim erschlieflen soll. Dazu kann er siecben Funktionen erkunden, indem er
sie in einer virtuellen Matrix auswéhlt und so in einem virtuellen Koordina-
tensystem sichtbar macht. Wenn er mit seiner gestreckten Hand einen Graph
von links nach rechts entlangfihrt, erzeugt er den Beriihrpunkt von Hand und
Graph, eine Tangente und im gleichen Koordinatensystem Punkte der Ab-
leitungsfunktion. Zunichst macht sich Karim mit dem AR-Raum vertraut
und befasst sich mit den ihm bekannten Funktionen. Dann erkundet er neue
komplexere Funktionen und priift seine Einsichten, etwa wie seine Handnei-
gung (=Tangentensteigung) und Ableitungsfunktion zusammenhingen.
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Rhythmisches Spacing ist im konzipierten Raum angelegt und wird durch
Karims gezielte und wiederholende Auswahl von Funktionen, um seine Ein-
sichten zu priifen, realisiert. Die Exploration unbekannter Funktionen er-
weist sich als zentrale Phase synthetisierender mathematischer Erkenntnisse,
die den AR-Raum in einen epistemischen Raum umwandelt.

Diskussion

Diese Beispiele zeigen, dass geeignete Konzipierungen von Rdumen eine
mit Erkenntnisprozessen einhergehende Spacing-Praxis ermdglichen und
Erkenntniserfahrungen im gelebten Raum initiieren konnen. Low betont,
dass durch Spacing Beziehungen zwischen Personen und Kulturgiitern ent-
stehen. Diese konnen Spacing-Praktiken wie Hand-Graph-Erkundungen rou-
tinisieren. Rhythmische Wiederholungen von Spacing-Praktiken konnen die
Beziehungen konsolidieren und zu etwas Neuem synthetisieren: z.B. zu for-
schenden Lehr-Lern-Formen (im Matelier) oder zu einem von Karim und der
AR-Technologie co-produzierten epistemischen Raum (Beispiel 2).
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