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1 Zusammenfassung

Das raumliche Vorstellungsvermogen hélt eine grof3e Bedeutung fur viele Berei-
che der alltaglichen Lebensbewaltigung, dem Berufserfolg und arithmetischen
Lerninhalten inne. Um diese zentrale Fahigkeit im Geometrieunterricht der
Grundschule auszubilden, kdnnen die Potentiale digitaler Medien genutzt wer-
den, um physische Materialien zu ergdnzen. Wie genau diese zweidimensiona-
len, virtuellen Medien das dreidimensionale Raumvorstellungsvermogen fordern
kénnen, soll mit Hilfe des Verinnerlichungsprozesses nach Aebli (1983) geklart

werden.

Daraufhin soll auf Grundlage des ACAT-Review Guide die App ,Klipp Klapp® ge-
nauer analysiert werden. Im Anschluss werden im Rahmen einer qualitativen Un-
tersuchung mit Drittklasslern die zur Losung verwendeten Interaktionsmoglich-

keiten ndher erforscht.
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3 Einleitung

Das raumliche Vorstellungsvermdgen ist aus vielerlei Grinden wichtig. So spielt
es fur die alltagliche Lebensbewaltigung eine grolR3e Rolle, um beispielsweise
Entfernungen anderer Verkehrsteilnehmer einschatzen zu kénnen (Kosslyn,
1955). Zudem stellt es einen entscheidenden Faktor fur den Berufserfolg dar
(Wai, Lubinski & Benbow, 2009). Dartiber hinaus bildet das raumliche Vorstel-
lungsvermdgen eine wichtige Grundlage flr arithmetische Lerninhalte (Lorenz,
1991).

Das Konstrukt des raumlichen Vorstellungsvermégens kann in verschiedene
Komponenten eingeteilt werden. Zu diesen gehoren raumliche Beziehungen,
Veranschaulichung oder raumliche Visualisierung, raumliche Orientierung, raum-

liche Wahrnehmung und die Vorstellungsfahigkeit von Rotation (Maier, 1999).

Studien zeigen, dass raumlich-visuelle Fahigkeiten trainiert werden kénnen (Uttal
et al., 2013). Da das raumliche Vorstellungsvermdgen eine zentrale Bedeutung
aufweist, sollten alle Moglichkeiten genutzt werden, diese wichtige Fahigkeit zu
entwickeln. Die Schulung des raumlichen Vorstellungsvermdgens ist dabei in den
Bildungsstandards des Faches Mathematik verankert (Kultusministerkonferenz
[KMK], 2005).

Fur den Unterricht in der Primarstufe eignen sich dabei besonders Wirfelnetze
als zentrale Objekte, um das raumliche Vorstellungsvermdgen zu fordern (Kuzle
& Etzold, 2017). Bei der Thematisierung im Unterricht wird oft zu schnell zur
Kopfgeometrie Ubergegangen. Grunde hierfur liegen darin, dass Schulen meist
nur Uber wenige physische Materialien verfigen. Des Weiteren fallt bei selbst
hergestellten Materialen der mathematische Kompetenzzuwachs im Vergleich zu

der dafur benétigten Zeit gering aus. (Ladel, 2019)

Digitale Medien konnten an dieser Stelle mdglicherweise helfen, zeitaufwandige
Tatigkeiten zu vermeiden. Wahrend die Lebenswelt einen dreidimensionalen
Raum darstellt, kbnnen Objekte auf einem digitalen Medium nur im Zweidimen-
sionalen abgebildet werden. Folglich stellt sich an dieser Stelle die zentrale
Frage, ob die auf dem Tablet installierten Apps das raumliche Vorstellungsver-

maogen Uberhaupt fordern kénnen (Kuzle & Etzold, 2017).
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Ein grol3es Potential, um das rdumliche Vorstellungsvermdgen spielerisch zu for-
dern, weist die App ,Klipp Klapp“! auf, die von Heiko Etzold im Rahmen des Pro-
jekts ,Digitales Lernen Grundschule® entwickelt wurde (Digitales Lernen Grund-
schule Universitat Potsdam, 2021). Diese soll genauer analysiert und anschlie-

Bend in einer dritten Klasse erprobt werden.

Im theoretischen Teil soll daflir zunachst die Bedeutung des raumlichen Vorstel-
lungsvermogens geklart werden. AnschlieRend soll der Begriff des rAumlichen
Vorstellungsvermédgens und deren Teilkomponenten genauer beschrieben wer-
den. Darauffolgend wird auf die Forderung des radumlichen Vorstellungsvermo-
gens eingegangen. Darunter fallen die Unterpunkte der Trainierbarkeit, der Be-
zug zum Bildungsplan und der Prozess der Verinnerlichung (Aebli, 1983). Ange-
lehnt an die Phasen der Verinnerlichung (ebd.) sollen Wirfelnetzumgebungen im
Mathematikunterricht der Grundschule naher analysiert werden. Dabei wird so-
wohl auf physische als auch auf virtuelle, didaktische Materialien eingegangen.
Weiterhin soll die App ,Klipp Klapp® mithilfe des ACAT-Review Guide (nach Et-
zold, Kortenkamp, & Ladel, 2018) theoriegebunden auf den mathematischen In-
halt, die Interaktionsmdglichkeiten der Schiler:innen, die Eignung zur Vermitt-
lung des mathematischen Objekts und den Einsatz im Unterricht beurteilt wer-
den. Die anschlie3end durchgefiihrte qualitative Studie soll untersuchen, wie die
Schiler:innen die in der App vorhandenen Interaktionsméglichkeiten mit dem

mathematischen Objekt tatsachlich nutzen.

1 Die App ist kostenlos fiir iOS im App-Store erhaltlich unter https://apps.apple.com/de/app/klipp-
klapp/id1157365733



4 Theorieteil

4.1 Bedeutung des raumlichen Vorstellungsvermogens

,Die Wahrnehmung des uns umgebenden dreidimensionalen Raumes und die
Fahigkeit sich im Raum zu orientieren oder mit raumlichen Begebenheiten ge-
danklich zu operieren, sind menschliche Qualifikationen von lebenspraktischer
Bedeutung® (Franke & Reinhold, 2016, S.39).

Die Kompetenz des raumlichen Vorstellungsvermogens bestimmt nachhaltig die
Interaktionen mit der alltdglichen Lebenswelt. Darunter fallen tagliche Routine-
aufgaben wie das Anziehen, die Korperpflege und die Nahrungsaufnahme
(Maier, 1999). Auch beim Beladen eines Kofferraumes sind raumlich-visuelle Fa-
higkeiten zentral, um die zu transportierenden Gegenstande effektiv stapeln zu
konnen. Des Weiteren wird Raumvorstellung im StralRenverkehr benétigt, um
sich raumliche Veranderungen vorstellen zu kénnen. Fir die sichere Uberque-
rung einer Stralle missen Ful3ganger:innen beispielsweise voraussehen kon-
nen, ob das von der Seite heranfahrende Fahrrad den eigenen Ful3weg Uber-
schneidet (Kosslyn, 1995).

R&aumlich-visuelle Fahigkeiten werden in der modernen technologisierten Welt
immer wichtiger (Maresch, 2021). Montello, Grossner und Janelle (2014) konnten
durch die Auswertung grol3er gesellschaftlicher Veranderungen seit dem Jahr
2000 eine kontinuierliche digitale, visuelle und datengestitzte Weiterentwicklung
feststellen. So sind zunehmend immer mehr Bereiche des privaten und berufli-
chen Lebens von visuellen Informationen und damit einhergehend erh6hten An-
forderungen gepragt. Diese erfordern raumlich-visuelle Fahigkeiten. So kdnnen
damit visuelle Anzeigen geprift, kodiert, umgewandelt und konstruiert werden
(Kirby & Boulter, 1999). Daraufhin kann eine Entscheidung getroffen werden. Bei-
spielsweise missen beim Navigationssystem die dargestellten Objekte richtig

gedeutet werden, um die richtige Route fahren zu kdnnen. (Maresch, 2021)

Das Raumvorstellungsvermdgen stellt zudem eine Komponente der menschli-
chen Intelligenz dar (Franke & Reinhold, 2016). Hier kann beispielsweise das
Modell mehrerer gemeinsamer Faktoren nach Louis Leon Thurstone in Betracht

gezogen werden (Preckel & Brill, 2008). Dieses beschreibt die Intelligenz durch



sieben Primarfaktoren. Der Faktor S (,space”) beschreibt hierbei die Fahigkeit

zur Raumvorstellung (Thurstone, 1938).

H&aufig wird die Raumvorstellung in Berufseinstellungstests gepruft, da sie in vie-
len Bereichen als Indikator fur die Berufserfolgsprognose zahlt (Maier, 1999). Be-
sonders im MINT-Bereich (Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften und
Technik) zahlt ein ausgepragtes raumliches Vorstellungsvermogen als eine ent-
scheidende Schlusselqualifikation fur die berufliche Karriere (Wai, Lubinski &
Benbow, 2009). Aber auch fir eine effizient geplante Zeiteinteilung kdnnen raum-
lich-visuelle Fahigkeiten genutzt werden, um verschiedene Termine und Zeitfens-
ter als Packchen zu bindeln und anschliel3end im Terminkalender sinnvoll ein-
zuordnen (vgl. Eichler & Eichler, 2019).

Zudem héalt das raumliche Vorstellungsvermdgen fiir viele verschiedene Bereiche
des schulischen Lernens eine bedeutende Funktion inne. Im Mathematikunter-
richt ist das raumliche Vorstellungsvermdgen eine zentrale Fahigkeit, die vor al-
lem im Geometrieunterricht bendétigt und ausgebildet wird. So stellt die Férderung
der Raumvorstellung eines der Hauptziele des Geometrieunterrichts in der
Grundschule dar (Franke & Reinhold, 2016).

Darlber hinaus ist die Korrelation zwischen dem raumlichen Vorstellungsvermo-
gen und der allgemeinen Mathematikleistung belegt (Lowrie et al., 2017). Hub-
bard et al. (2005) konnten im Rahmen ihrer Studie auf Grundlage bildgebender
Untersuchungen des Gehirns folgern, dass beim Ldsen raumlicher und numeri-
scher Aufgaben ahnliche Bereiche im Gehirn aktiviert werden. Auch Lorenz
(1991) stellt den Zusammenhang zwischen der Rechenleistung und der Fahigkeit
zu mentalem, visuellem Operieren heraus. Dies begriindet er (ebd.) darin, dass
Zahlen und Operationen durch bildhaft vorgestellte rAumliche Beziehungen re-
prasentiert sind. So ist die Einordnung einer Zahl auf dem mentalen Zahlenstrahl
eine zentrale Kompetenz, die nur mit einer guten Raumvorstellung erfillt werden
kann (Graf3, 2004). Diese Fahigkeit wird beispielsweise bei der Anwendung von
Rechenstrategien fir den Rechenrichtungswechsel bendtigt (Ladel, 2019). Die
Strategien ,vor-zurtick® und ,zurick-vor konnen (Padberg, 2009) nur richtig voll-
zogen werden, wenn die Schiler:innen sich vorstellen kénnen, ob sie am Ende

subtrahieren oder addieren missen.



Im Anfangsunterricht der Grundschule wird héufig der Zahlenraum bis 20 verlas-
sen, ohne dass sich tragfahige Reprasentationen bei den Schiler:innen gebildet
haben (Lorenz, 1991). In diesen frih erworbenen defizitiren Reprasentationen
numerischer Gréfl3en und Zahlen liegen meist die Ursachen von Rechenschwie-
rigkeiten (Geary, 2013).

Im Folgenden wird der Frage nachgegangen, was unter raumlichem Vorstel-

lungsvermdgen genau zu verstehen ist.

4.2 Begriffsdefinition

Maier (1999) beschéftigte sich anlasslich seiner Dissertation ausfuhrlich mit dem
Begriff der Raumvorstellung. In Anlehnung an Wolpert (1983, S. 9) beschreibt er
(1999, S. 14) diese als ,die Fahigkeit, in der Vorstellung rdumlich zu sehen und
raumlich zu denken®. Die Sinneseindriicke werden zunéchst gedanklich verarbei-
tet. Dabei entstehen Vorstellungsbilder, die auch ohne die realen Objekte beste-
hen. Ein aktiver Umgang mit diesen Vorstellungsbildern ermdglicht dabei das

mentale Umordnen und die Entwicklung neuer Bilder (ebd.).

Auch Linn und Petersen (1985) beschreiben rdumliches Vorstellungsvermogen
als mentalen Prozess, um raumliche Bilder wahrzunehmen, zu speichern, abzu-
rufen, zu erstellen, zu bearbeiten und dariiber zu kommunizieren. Rost (1977, S.
9) definiert Raumvorstellung dahingegen lediglich als ,die Fahigkeit zum visuel-

len Operieren mit konkreten, sichtbaren oder vorgestellten Objekten.”

Das Konstrukt des raumlichen Vorstellungsvermdgens halt verschiedene kogni-
tive Leistungen inne. Um dieses Konstrukt tberblicken und in der Schule struk-
turiert und effizient unterrichten zu kdnnen, ist es wichtig, die faktoranalytische
Struktur zu erfassen. Die Komponenten des raumlichen Vorstellungsvermégens
kénnen dabei nicht durch eine Terminologie einvernehmlich benannt werden
(Gutiérrez, 1996). Im Rahmen dieser Arbeit werden die ,funf wesentlichen Kom-
ponenten raumlich-visueller Qualifikationen® nach Maier (1999, S. 51) verwendet.

Diese Komponenten sollen im Folgenden vorgestellt werden.
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4.3 Komponenten des rdumlichen Vorstellungsvermogens
Maier (1999) fasst die Modelle von Thurstone (1950) und Linn und Petersen
(1985) zu den ,funf wesentlichen Komponenten raumlich-visueller Qualifikatio-
nen“ (Maier, 1999, S. 51) zusammen:

e Raumliche Beziehungen

e Veranschaulichung oder Raumliche Visualisierung

e Raumliche Orientierung

¢ Raumliche Wahrnehmung

e Vorstellungsfahigkeit von Rotationen

Weitergehend sollen diese Komponenten naher beschrieben werden.

4.3.1 R&aumliche Beziehungen

Der Faktor S1— die raumlichen Beziehungen — stellt die Fahigkeit dar, die Eigen-
schaften eines Objekts aus verschiedenen Perspektiven zu erkennen (Thurs-
tone, 1950). Dieses beinhaltet vor allem ,das richtige Erfassen rdumlicher Konfi-
gurationen und Teilen von ihnen und deren Beziehungen untereinander (Maier,
1999, S. 38, Hervorhebungen im Original). Eine mdgliche Testaufgabe, kann die
Interpretation von Bauplanen zu Wurfelbauwerken darstellen (vgl. Abb. 1).

Abb. 1: Raumliche Beziehungen in Wirfelbauwerken erfassen (Beerbaum et
al., 2014, S. 17)

4.3.2 Veranschaulichung oder raumliche Visualisierung

Thurstone (1950) beschreibt den Faktor Sz (Veranschaulichung) als die Fahig-
keit, sich Bewegungen oder Verschiebungen innerhalb eines Objekts oder der
Teile seiner Anordnung vorzustellen. Diese gedankliche Veranderung der raum-
lichen Zusammenhénge innerhalb eines Objektes, werden beispielsweise beim
,gedankliche[n] Zusammenflgen, Zerlegen oder Falten“ (Franke & Reinhold,

2016, S. 67) zum Ausdruck gebracht. Zudem beinhaltet die raumliche
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Veranschaulichung die Vorstellung von Rotationen und rdumlichen Verschiebun-
gen (Maier, 1999). Ein Beispiel hierfur sind Faltschnitte (Franke & Reinhold,
2016). So sollen Kinder sich in Abb. 2 Schnitte und Faltungen vorstellen.

Abb. 2: "Welche Figuren ergeben sich beim Ausschneiden?" (Klopfer, 2016, S.
47)

4.3.3 R&umliche Orientierung

Der Faktor S3 (raumliche Orientierung) beschreibt die Fahigkeit, sich real oder
mental im Raum zurechtzufinden. Dies erfordert die richtige ,raumliche Einord-
nung der eigenen Person in eine raumliche Situation“ (Maier, 1999, S. 40). Bei-

spielsweise kénnte dazu eine Aufgabe so aussehen, wie in Abb. 3 dargestellt.

Ansichten von Korpern @
\

a ) ;*%
P ansll &
Loty i
%@ ) 8? 1§§::>-.

DA A A

m E —_— =
Abb. 3: Zuordnung verschiedener Ansichten zu einer gegebenen Situation (Be-
cherer & Schulz, 2020, S. 28)

4.3.4 Raumliche Wahrnehmung

Linn und Petersen (1985) beschreiben die raumliche Wahrnehmung als Fahig-
keit, raumliche Verhaltnisse in Bezug zu der Orientierung des eigenen Korpers
zu erfassen. Maier (1999, S. 45) charakterisiert hierbei die ,Fahigkeit zur Identi-
fikation der Horizontalen und Vertikalen". Eine mdgliche Testform ist der ,Rod
and Frame Test". Bei diesem muissen die Versuchspersonen einen Stab vertikal
zu einem sich im 220 Grad Winkel befindenden Rahmen platzieren (Witkin et al.,
1962).
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4.3.5 Vorstellungsfahigkeit von Rotation

Unter der Vorstellungsfahigkeit von Rotation verstehen Linn und Petersen (1985)
die Fahigkeit, zwei- oder dreidimensionale Figuren schnell und exakt mental zu
drehen. Als typische Aufgabe in dieser Dimension dient der ,Mental Rotation

Test“ (Abb. 4) von Vandenberg und Kuse (1978). Dieser wurde in Anlehnung an

Shepard und Metzler (1971) weiterentwickelt (Franke & Reinhold, 2016).

(&

[ B

Abb. 4: ,Mental Rotation Test“ (Vandenberg & Kuse, 1978, S. 600)

4.3.6 Einordnung der Teilkomponenten

Mit der nachfolgenden Tabelle (Tab. 1) ermdglicht Maier (1999) einen Einblick in

die bedeutenden Merkmale der Subfaktoren.

Standpunkt der
Probanden

Dynamische Denkvorgange

Statische Denkvorgéange

Person befindet

sich auRerhalb

Veranschaulichung

Raumliche Beziehungen

Person befindet

sich innerhalb

Vorstellungsfahigkeit von Rotationen

Raumliche

Raumliche Orientierung

Wahrnehmung

Faktor K

Tab. 1: Die Komponenten des raumlichen Vorstellungsvermégens (Maier, 1999,

S.52)

Maier (1999) unterscheidet hier die Standpunkte der Probanden. So befindet sich
die Person bei der Aufgabenbearbeitung der Komponenten Veranschaulichung,
raumliche Beziehungen und Vorstellungsfahigkeit von Rotationen aul3erhalb der
Aufgabensituation. Um die Komponenten rdumliche Orientierung, raumliche

Wahrnehmung und den Faktor K zu erfillen, muss sich die Person selbst in die

Situation hineinversetzen. (ebd.)
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DarlUber hinaus kénnen die Faktoren den dynamischen und statischen Denkvor-
gangen zugeordnet werden. Dynamische Denkvorgange sind dabei charakteri-
siert durch ,mentale Bewegungen von Objekten oder Veranderungen der Relati-
onen zwischen Objekten® (Plath, 2013, S. 216 f.). Bei statischen Denkvorgangen
werden dementgegen keine mentalen Bewegungen an Objekten durchgefihrt.
Stattdessen stehen die unveranderten raumlichen Relationen zwischen den ver-

schiedenen Objekten im Vordergrund (ebd.).

Zu den statischen Denkvorgangen werden hier die Faktoren raumliche Beziehun-
gen, raumliche Wahrnehmung und der Faktor K zugeordnet. Die Veranschauli-
chung, die Vorstellungsfahigkeit von Rotationen und die rdumliche Orientierung
werden dementgegen den dynamischen Denkvorgangen zugeschrieben. (Maier,
1999)

Der hier in der Tabelle enthaltene Faktor K kann dem Faktor Ss untergeordnet
werden (Guilford, 1964). Er stellt die Fahigkeit dar, Links und Rechts in Bezug

auf die Lage des eigenen Korpers zu unterscheiden (Michael et al., 1957).

4.4 Forderung des raumlichen Vorstellungsvermdgens in der Grundschule
Die Forderung des raumlichen Vorstellungsvermdgens stellt eine zentrale Auf-
gabe des Geometrieunterrichts in der Grundschule dar. Weiterfolgend soll die
Trainierbarkeit des raumlichen Vorstellungsvermégens, die Verortung im Bil-
dungsplan und der Verinnerlichungsprozess nach Aebli (1983) genauer darge-

stellt werden.

4.4.1 Trainierbarkeit des raumlichen Vorstellungsvermégens

Die Fahigkeit des raumlichen Vorstellungsvermogens ist genetisch veranlagt
(Gluck et al., 2005) und variiert somit bei jedem Menschen. Sie kann durch Trai-
ning und Ubung verbessert werden (Wright et al., 2008). Diese Verbesserung ist
fur alle Kinder unabhangig des Alters moéglich. Diese Fahigkeiten kénnen dauer-
haft erhalten bleiben und sind auch auf andere Fahigkeiten Gbertragbar, die den
Schiler:innen nicht direkt vermittelt werden (Uttal et al., 2013). Dabei bestehen
widerspriichliche wissenschaftliche Erkenntnisse, inwieweit diese Forderung
wirksam ist (vgl. Lowrie et al., 2017). Verglichen mit den anderen Faktoren der

Intelligenz, entwickelt sich das raumliche Vorstellungsvermogen zwischen dem
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7. und 13. Lebensjahr besonders stark (Wolpert, 1983). Um einen méglichst gro-
Ben Lernzuwachs bei den Schiler:innen zu fordern, sollte die Anregung durch

die Schule in dieser Phase auch am grof3ten sein (Muller & Mller, 1988).

4.4.2 Bezug zu den Bildungsstandards der Kultusministerkonferenz

In den Bildungsstandards im Fach Mathematik fir den Primarbereich ist die For-
derung des raumlichen Vorstellungsvermégens in der Leitidee ,Raum und Form*
vorzufinden. Diese geben fur die Bereiche ,sich im Raum orientieren® und ,geo-
metrische Figuren erkennen, benennen und darstellen® bis zur 4. Jahrgangstufe

folgende Zielsetzungen vor (Kultusministerkonferenz [KMK], 2005, S. 10):

,Sich im Raum orientieren

* Uber raumliches Vorstellungsvermdgen verfugen,

« raumliche Beziehungen erkennen, beschreiben und nutzen (Anordnungen,
Wege, Plane, Ansichten),

» zwei- und dreidimensionale Darstellungen von Bauwerken [...] zueinander in

Beziehung setzen ([...] Netze untersuchen).”

In Rahmen dieser Bachelorarbeit soll die App ,Klipp Klapp® von Heiko Etzold na-
her analysiert und anschlie3end bei Schiler:innen der dritten Klasse eingesetzt
werden. Die App kann einen Beitrag zur Férderung des raumlichen Vorstellungs-
vermdgens leisten. So kann den Kindern durch die Benutzung des Schiebereg-
lers die Verbindung von der zwei- zur dreidimensionalen Ebene verdeutlicht wer-
den. Weiterhin kénnen verschiedene Teilkomponenten der Raumvorstellung ge-
schult werden (Kuzle & Etzold, 2017).

Auch die Verwendung digitaler Medien ist im Bildungskontext geregelt.

Die von der KMK (2016) beschlossene Strategie ,Bildung in der digitalen Welt*
formuliert Anforderungen an Kinder und Jugendliche, die sie in einer zunehmend
digitalisierten Welt bewéltigen mussen. Diese wurden durch die Empfehlung
,Lehren und Lernen in der digitalen Welt* (KMK, 2021) erweitert. Sie schreiben
allen Fachern die Beachtung der veranderten Bedingungen der Lehr- und Lern-

prozesse im Sinne des digitalen Wandels vor.

Die KMK-Standards in der Fassung vom 23.06.2022 formulieren zentrale Kom-

petenzen, die im Mathematikunterricht fur eine aktive und selbstbestimmte
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Teilhabe in der digitalen Welt fundamental sind. So sollen ,fachliche Kompeten-
zen (unter anderem auch) digital geférdert werden® (KMK, 2022, S. 8). Folglich
konnen ,mathematikspezifische digitale Werkzeuge® (ebd.) eingesetzt werden,
um mathematische Sachverhalte zu veranschaulichen. Hier wird weiterhin expli-
zit die Veranschaulichung des raumlichen Vorstellungsvermégens erwahnt
(ebd.).

4.4.3 Prozess der Verinnerlichung

Raumvorstellung ist nach Besuden (1984) ,eine durch Verinnerlichung von Hand-
lungen an korperlichen Gegenstanden erworbene Fahigkeit, die sich der Raum-
bezige bewul3t [bewusst] geworden ist und diese reproduzieren kann® (ebd., S.
69). Um im Unterricht das rdumliche Vorstellungsvermdgen gezielt fordern zu
kénnen, ist es relevant zu wissen, welche Aspekte dabei beachtet werden mus-
sen. Im Folgenden soll deshalb der ,Prozess der Verinnerlichung“ nach Aebli

(1983) néher dargestellt werden.

In seinem Buch ,Zwolf Grundformen des Lehrens® beschreibt Aebli (1983) vier
Phasen der Verinnerlichung - von der Handlung zur Vorstellung (vgl. Abb. 5).
Diese vier Phasen kénnen nach Ladel (2019) auch fir geometrische Lernpro-

zesse verwendet werden.

Phase 1: ——» Phase 2: —— Phase 3:
Arbeitsriickschau Erléuterung des eigenen Wiedergeben der
Vorgehens anhand Handlungen rein in der
bildlicher Darstellungen Vorstellung
Phase 0:

Konkretes Handeln und Operieren mit verschiedenartigen Materialien

Abb. 5: Phasen des Verinnerlichungsprozesses nach Aebli (1983) (Ladel, 2019,
S. 136)

Erkenntnisse missen zunachst ,durch Suchen und Forschen, durch Beobachten
und Nachdenken gewonnen werden® (Aebli, 1983, S. 182). Deshalb ist es zentral,
dass Schiler:innen am Anfang des Lernprozesses zunachst urspringliche Er-
fahrungen an konkreten Materialien gewinnen koénnen. Hierbei versteht Aebli
(ebd.) Handlungen als ,zielgerichtete, in ihrem inneren Aufbau verstandene Voll-
zuge, die ein fassbares Ergebnis erzeugen® (ebd., S. 182). Um die Struktur der

Handlung zu erkennen, mussen die Schiler:innen bewusst und mit einem
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bestimmten Ziel tatig werden (ebd.). Somit bilden das konkrete Handeln und Ope-

rieren mit verschiedenen Materialien (Phase 0) die Basis flr den Lernprozess.

Die erste Stufe der Verinnerlichung (Phase 1) folgt nach der praktischen Hand-
lung und stellt die Arbeitsriickschau dar. Auf Grundlage des vorhandenen physi-
schen Gegenstandes blicken die Schuiler:innen auf die Tatigkeit zuriick und re-
flektieren ihre Handlungen hinsichtlich des Ergebnisses. Beim Reflektieren kann
die Aufmerksamkeit auf eine prazise und korrekte sprachliche Darstellung des
bisherigen Prozesses gelegt werden (Aebli, 1983). Durch die Riickschau kdnnen
die Schiler:innen so eine ,Einsicht in die Zusammenhange innerhalb der Hand-
lung“ (ebd., S. 214) erhalten.

Daraufhin folgt die zweite Stufe der Verinnerlichung (Phase 2). In dieser stellen
sich die Schuler:innen ihr eigenes Vorgehen anhand einer bildlichen Darstellung

vor und verbalisieren dieses.

In Phase 3 sollen die Schiuler:innen die Handlungen allein aus der Vorstellung
wiedergeben. Diese Phase stellt das Endstadium der Verinnerlichung dar. Das
Ziel am Ende des Lernprozesses ist es, dass die Schuler:innen die zuné&chst ef-
fektiv ausgefiihrten Handlungen rein vorstellungsmafig vollziehen kénnen und

mit Hilfe der Sprache Uber ihren Losungsweg berichten kénnen (Aebli, 1983).

Hier kann auch das EIS-Prinzip nach Bruner (1971) zur Verdeutlichung herange-
zogen werden. Zunachst wird mit konkreten Objekten auf der enaktiven Ebene
gehandelt. Danach sind die Gegenstande auf ikonischer Ebene abgebildet. Letzt-
lich wird der Faltvorgang nur noch auf der verbal-symbolischen Ebene darge-
stellt.

Im Folgenden soll — angelehnt an die Phasen der Verinnerlichung nach Aebli
(1983) — untersucht werden, wie Wirfelnetze in der Grundschule thematisiert
werden. Dabei sollen verschiedene physische und digitale didaktische Materia-

lien untersucht und deren Potentiale und Grenzen herausgestellt werden.

4.5 Wirfelnetzumgebungen
Nach Kuzle & Etzold (2017) bieten Wrfelnetze ein grol3es Potential, das raumli-

che Vorstellungsvermégen zu entwickeln und zu fordern. Korpernetze, die zu
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einem Korper zusammengefaltet werden, veranschaulichen dabei besonders
den Zusammenhang zwischen zwei- und dreidimensionalen Objekten (Owen,
2015).

Bevor hierzu verschiedene didaktische Materialien genauer analysiert werden,
soll zunachst auf den Begriff des Wiirfelnetzes genauer eingegangen werden. Im
Allgemeinen stellt ein Netz eine zweidimensionale Figur dar, deren verbundene
Flachen zu einem dreidimensionalen Korper gefaltet werden kénnen (Franke &
Reinhold, 2016, S. 186). Handelt es sich bei diesen Flachen um Quadrate, so
stellt dieses ein Wirfelnetz dar. Roth und Weigand (2015) beschreibt dahingegen
das Netz eines Korpers als ,die vollstandige Abwicklung seiner Oberflache in die
Ebene” (ebd., S. 5).

4.5.1 Konkretes Handeln und Operieren mit verschiedenen Materialien

Franke und Reinhold (2016, S. 186) beschreiben drei Mdglichkeiten, wie Wrfel-
netze gefunden werden kdnnen:

,» durch Aufschneiden/Auseinanderklappen einer wirfelférmigen Verpackung

* durch Abrollen und Umfahren eines Wurfels oder

» durch Zusammensetzen von kongruenten Quadraten zu einem Mehrling [...]

und rdumlichen Auffalten dieser Anordnung.”

Dabei lassen sich die ersten beiden Spiegelpunkte dem Handlungsprozess von
der ,Geometrie des Raumes® zur ,Geometrie der Ebene® zuordnen. Der dritte
Punkt beschreibt die Handlung ausgehend vom zweidimensionalen Wirfelnetz
zum dreidimensionalen Wiurfel. Fur ein flexibles Begriffsverstandnis soll so im
Sinne des operativen Prinzips in beide Richtungen handelnd agiert werden.
(ebd.)

Im Mathematikunterricht der Grundschule wird meist mit Schulbtichern gearbei-
tet. Nach Dilling (2022) bilden diese die Lerninhalte ab, die im Bildungsplan fur
ein Schuljahr vorgegeben sind und stellen somit ein ,Leitmedium fur den Unter-
richt“ (ebd., S. 144) dar. Dies bestatigt auch die Umfrage im Rahmen der TIMMS-
Studie, bei der 86% der befragten Lehrkrafte aus der vierten Klassenstufe anga-
ben, dass sie das Lehrwerk als Grundlage fir ihnren Mathematikunterricht nutzen
(Mullis et al., 2012).
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Folglich hat die Analyse der in der Schule genutzten Lehrwerke eine zentrale
Aussagekraft. Die durchgefiihrte Untersuchung stitzt sich dabei auf folgende
Schulbtcher der dritten Klasse:

* Balins et al. (2016). Fredo 3 Mathematik

* Becherer & Schulz (2019). Jo-Jo. Mathematik 3

* Betz et al. (2017). Zahlenzauber 3. Mathematikbuch fir die Grundschule

* Keller & Pfaff (2020). Das Mathebuch

* Klopfer (2016). Denken und Rechnen 3

* Maier (2016). NussKnacker 3. Mein Mathematikbuch

* Rottmann & Trager (2021). Welt der Zahl 3

In den Lehrwerken sind alle drei von Franke und Reinhold (2016) vorgestellten
Herstellungsverfahren auffindbar. Dabei wird am haufigsten die Variante darge-
stellt, bei der kongruente Papierquadrate mit Klebestreifen zusammengeklebt
werden. Hierbei sollen die Schuler:innen moglichst viele verschiedene Wiurfel-
netze finden (Betz et al., 2017; Kl6pfer, 2016; Becherer & Schulz, 2019; Balins et
al., 2016; Rottmann & Trager, 2021). Des Weiteren wird die Aufgabe vorgeschla-
gen, dass Kinder verschiedene Wirfelnetze auf Karopapier zeichnen, ausschnei-
den und anschlieRend zusammenfalten (Betz et al., 2017). Einzelne Mathema-
tikblcher verdeutlichen auch den Weg des Umfahrens eines Wurfels (Betz et al.,
2017; Maier, 2016).

Die genannten Aufgaben sind mit den im Unterricht genutzten, alltaglichen Ma-
terialien gut umsetzbar. So kénnen die Schiler:innen in der bewussten und ziel-
gerichteten Handlung Primarerfahrungen sammeln, die fir den weiteren Verin-
nerlichungsprozess wichtig sind (Aebli, 1983). Zum Herstellen dieser Materialien
wird sehr viel Zeit bendtigt, wobei der daraus resultierende mathematische Kom-

petenzerwerb nur gering ausfallt (Ladel, 2019).

Die Literatur weist dariber hinaus auf weitere Materialien wie Bierdeckel oder
Geo-Clix hin, die zum Finden und Nachstellen von Wirfelnetzen eingesetzt wer-
den kdénnen (Heckmann & Padberg, 2014). Dabei bieten vor allem die Geo-Clix
das Potential, verschiedene Netze gezielt und schnell zu verandern und sich der
Zusammenhange zwischen der Ebenen- und der Raumgeometrie bewusst zu

werden. An dieser Stelle ist es wichtig zu erwédhnen, dass nur wenige Schulen
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Uber geeignetes Material verfigen, das zudem noch in ausreichender Menge vor-
handen ist (Ladel, 2019). Dies fiuhrt dazu, dass in der Praxis oft zu schnell zu

bildlichen Darstellungen tbergegangen wird.

4.5.2 Erlauterung des eigenen Vorgehens anhand bildlicher Darstellungen

In der 2. Phase der Verinnerlichung nach Aebli (1983) sollen die Schuler:innen
lediglich an Bildern von physischen Gegenstanden operieren. Im Folgenden soll
dafur naher analysiert werden, wie Schulbticher dieser Aufgabe nachgehen. Da-
nach soll auf die ,Inter-Netzzo-Werkstatt von Huhmann (2011) eingegangen

werden.

Untersuchung der Schulbiicher

Bei genauerer Untersuchung der sieben in Kapitel 4.5.1 beschriebenen Lehrwer-
ken fallt auf, dass in Aufgaben auf der bildlichen Ebene oftmals ebene Wiurfel-
netze verwendet werden. So sollen die Schiler:innen allein auf Grundlage eines
flachen Netzes, dieses zu einem (moglichen) Wurfel zusammenfalten (vgl. Abb.
6) oder gegenuberliegende Flachen in der gleichen Farbe farben (vgl. Abb. 7).
Um den mentalen Faltvorgang zu Uberprifen, wird dieser anfanglich mit hapti-
schem Material nachgestellt (vgl. Betz et al., 2017; Maier, 2016; Rottmann & T&-
ger, 2021). Aufgrund der zeitintensiven Herstellung ist dies aber nicht langfristig
madglich (vgl. Kapitel 4.5.1). Gelegentlich werden die flachen Wirfelnetze auch

durch einen komplett zusammengefalteten Wairfel erganzt (vgl. Abb. 8).

%) Welche Netze sind Wiirfelnetze, welche nicht? Vermute. | ‘+ }

.
a) b) ‘ ‘ c) | \ ‘
| | ] —
\'
i

Ich stelle mir vor,
dass ein Quadrat

auf dem Boden liegt

‘ | ‘ Im Kopf klappe ich ...

Zeichne auf Karopapier, schneide aus und (berpriife deine Vermutungen.

Abb. 6: Operieren an flachen Wurfelnetzen (Betz et al., 2017, S. 61)
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§ Jette hat die Flachen, die sich im Wirfel gegeniberliegen, in der gleichen Farbe
gefarbt. Bei einigen Wiirfelnetzen hat sie einen Fehler gemacht.
Ubertrage die falsch gefdrbten Netze in dein Heft und farbe richtig.

b o g e

Abb. 7: Gegenuberliegende Seiten gleich farben (Balins et al., 2016, S. 67)
%) Aus welchem Netz konnte der Wiirfel entstanden sein?

B N

Abb. 8: Aufgaben mit Wirfelnetz und zusammengefaltetem Wirfel (Becherer &
Schulz, 2019, S. 31)

Bei der Analyse der Lehrwerke lasst sich lediglich eine Aufgabe finden, die das
Objekt zunachst in einem Zwischenstand zwischen Wiurfel und entstehendem
Wirfelnetz zeigt (vgl. Abb. 9). Diese Aufgabe regt das gedankliche Auseinander-
falten an (Franke & Reinhold, 2016).

Emma hat Wiirfel an den Kanten aufgeschnitten und gezeichnet. Was passt zusammen?

- - 4 =
P e 4 . <> &
\_\///' \l[ L/\/,\,\V e ( / ; // *\\‘ |8 —1\
SR/ | / / ‘,f P /\
A =R VY —
g . A 1{// e\
< - J {

|| I NN
L[] L[] [ L

P L

Abb. 9: Raumliches Auffalten (Maier, 2016, S. 56)

Wie in der Untersuchung der Schulbiicher herausgearbeitet, wird im Unterricht
auf bildlicher Ebene meist mit flachen Darstellungen (vgl. Abb. 6) gearbeitet. Dies
stellt nach Huhmann (2012) auf lange Sicht gesehen keine nachhaltige Moglich-

keit dar, um das raumliche Vorstellungsvermdgen zu entwickeln.

Inter-Netzzo-Werkstatt nach Huhmann
Im Rahmen seiner Dissertation interviewte Huhmann (2012) vierzig Kinder, die
zuvor mit flachen, bildlich dargestellten Wirfelnetzen gearbeitet hatten. Dabei

beobachtete er, dass viele Kinder innerhalb weniger Unterrichtsstunden einige
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der elf Wirfelnetze durch dynamische, mentale Reduktionsstrategien auf die
ihnen bekannte Wurfelnetze zurtckfiihren konnten. So nahm das mentale Falten

eine immer weniger bedeutende Rolle ein.

Wie bereits im Kapitel zur Begriffsdefinition (vgl. Kapitel 4.2) ausfuhrlich erlautert,
ist das raumlich-visuelle Vorstellungsvermdgen aber vor allem durch das gedank-

liche Operieren an mental vorhandenen Gegenstanden gekennzeichnet.

Im Rahmen der ,Inter-Netzzo-Werkstatt“ entwickelte Huhmann (2011) auf seinen
Erkenntnissen basierend eine Lernumgebung, die das mentale Modellieren
nachhaltig fordern soll. Daflr gestaltete er fur jedes Wirfelnetz vier Abbildungen
(vgl. Abb. 10), die den Faltvorgang vom Wiirfelnetz zum Wdurfel demonstrieren
(1. - 4. Faltzustand). Eine Quadratflache ist dabei jeweils blau markiert und dient
als Orientierungshilfe. Um die vier Abbildungen eines Wirfelnetzes zusammen-
zuordnen, mussen sich die Schiler:innen mental in den Faltvorgang begeben.
Sie sind dabei durchgangig gezwungen, ,mentale Tatigkeiten ,von der Ebene in
den Raum’, bzw. ,vom Raum in die Ebene‘ und ,von Raum in den Raum‘ am

Lerngegenstand vorzunehmen® (ebd., S. 46).

Abb. 10: Vier Abbildungen zeigen Faltvorgang vom Wirfelnetz zum Wirfel (Huh-
mann, 2011, S. 48)

Somit weist diese Lernumgebung ein hohes Potential auf, das raumliche Vorstel-
lungsvermogen zu fordern. Mit den vorgeschlagenen Spielkonzepten ,Quartett*
und ,Wettspiel“ kdnnen die Schuler:innen motiviert und auf eine spielerische Art
ihr raumliches Vorstellungsvermdgen und die daflr grundlegenden visuellen Fa-

higkeiten ausbauen (ebd.).

Interpretation 3D Abbildungen auf einem 2D Medium

Wahrend die reale Welt dreidimensional ist, kann sie auf einem Medium nur zwei-
dimensional dargestellt werden. So kann die Horizontaltrennung (oben-unten)
und die Vertikaltrennung (links-rechts) auch auf dem Bildschirm wahrgenommen
werden. ,Trennungen durch Ebenen senkrecht der Sagittalachse, also durch

,Tiefenebenen* (Eichler & Eichler, S. 36), die in der Realitat wahrnehmbar sind,
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sind nicht in gleicher Weise auch auf dem zweidimensionalen Medium wabhr-
nehmbar. (ebd.) Deshalb spielt die Wahrnehmungsleistung an dieser Stelle eine

grol3e Bedeutung.

Um Wahrgenommenes deuten zu kdnnen, muss ,eine Gruppe von erlebten Tei-
len zu einer Ganzheit* (Ladel, 2019, S. 134) zusammengeschlossen werden.
Nach der Gestalttheorie des Zusammenhangs nach Metzger (1954, S. 108 f.)
erfolgt der Zusammenschluss derart, ,dass die entstehenden Ganzen in irgend-
einer Weise vor anderen denkbaren Einteilungen gestaltlich ausgezeichnet sind.
Die gegebenen Elemente schlielen sich [...] stets so zusammen, dal} [dass]
madglichst einfache, einheitliche [...], geschlossene [...], symmetrische [...] [und]

vollstandige [...] Ganzgebilde entstehen.”

Die Interpretation eines dreidimensionalen Gegenstandes auf einem zweidimen-
sionalen Medium ist nicht immer eindeutig. Dies veranschaulicht beispielsweise
die Kippfigur des ,Necker-Wiirfels* (vgl. Abb. 11 auf der linken Seite). Bei lange-
rer Betrachtung kann der Wirfel in eine andere Perspektive kippen. So kann je
nach Fokussierung die Flache rechts oben (rot) oder die Flache links unten (blau)
als ,Vorderwand“ fungieren (Bulthoff, 2004). Das Gehirn kann dabei immer nur

eine Perspektive bewusst wahrnehmen (Ditzinger, 2013).

Abb. 11: Der Necker-Wirfel mit zwei moéglichen Perspektiven (Ditzinger, 2013,
S. 68f.)

Um sich den Faltvorgang eines Wiirfelnetzes vorstellen zu kdnnen, ist es zentral,
dass zuvor schon mit haptischen Materialien gearbeitet wurde. Nur so kdnnen
~Schwierigkeiten, Mehrdeutigkeiten und Interpretationen der Abbildungen® (Huh-
mann, 2011, S. 47) geklart werden. Aber nicht nur auf Papier kbnnen raumliche
Objekte dargestellt werden. Dariiber hinaus kdnnen diese auch auf digitalen Me-
dien abgebildet sein. Ladel (2019) stellt die Vermutung auf, dass animierte ma-

thematische Objekte auf einem digitalen Medium besser interpretiert werden
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kénnen. Dies begriindet sie darin, dass sich die Schattierungen ,beim ,virtuellen
Falten’ von Korpernetzen oder beim ,virtuellen Drehen’ eines Korpers® (ebd., S.
135) automatisch anpassen und somit ndher an den realen dreidimensionalen

Korpern liegen.

Im Folgenden soll untersucht werden, welche weiteren Potentiale digitale Medien

fur das raumliche Vorstellungsvermégen eréffnen kénnen.

4.5.3 Erlauterung des eigenen Vorgehens anhand dynamischer, bildlicher Dar-
stellungen

In diesem Kapitel soll zunachst allgemein auf die Benutzung digitaler Medien im

Mathematikunterricht eingegangen werden. AnschlieRend werden die Phasen

der Verinnerlichung nach Aebli (1983) um eine Phase erweitert. Darauffolgend

soll auf das Potential von Animationen n&her eingegangen und zwei Apps naher

analysiert werden, die Uber diese Animationen verfligen.

Digitale Medien im Mathematikunterricht der Grundschule

Im Rahmen der Digitalisierung und der damit einhergehenden Mediatisierung der
Lebenswelt (Herzig, 2020), nimmt auch die Verwendung von digitalen Medien im
Unterricht eine immer gro3er werdende Rolle ein. Die Integration digitaler Medien
in den Unterricht begriindet beispielsweise Irion (2018). Fur den Einsatz von di-
gitalen Medien in der Grundschule eignet sich vor allem der Einsatz von Tablets
(Ladel, 2017). Diese ermdglichen durch ihren Touchbildschirm, dass Kinder di-
rekt mit den dargestellten mathematischen Objekten interagieren kdnnen.
Dadurch entfallt die beim Computer oder Laptop benétigte Hand-Auge-Koordina-
tion (Ladel, 2020). Apps, die auf dem Tablet installiert werden, bieten ein grof3es
Potential, um mathematische Lernprozesse zu unterstitzen (Ladel, 2017).

Dementgegen steht, dass die Handlungen an digitalen Medien dabei nur einge-
schréankte sinnliche Erfahrung und motorische Aktivitaten ermdglichen (Urff,
2014). Des Weiteren miussen die dreidimensionalen Objekte auf dem zweidimen-
sionalen Medium richtig interpretiert werden (vgl. Kapitel 4.5.2). Fir die Interpre-
tation ist ,das Vorstellen raumlicher Objekte, raumlicher Relationen und raumli-
cher Prozesse” (Eichler & Eichler, 2019) notwendig. Deshalb ist es wichtig, an
dieser Stelle festzuhalten, dass virtuelle Materialien die Primarerfahrungen mit
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physischen Objekten nicht ersetzen kdnnen. Vielmehr sollen physischen und di-
gitalen Medien im Sinne des Duo of Artefact so kombiniert werden, dass deren

jeweilige Vorziuge ausgenutzt werden konnen (Ladel, 2017).

Erweiterung der Phasen der Verinnerlichung

Es wird von einem Potential gesprochen, ,wenn durch die Ausnutzung der be-
sonderen Moglichkeiten des digitalen Tools, Grenzen des Analogen tberwunden
werden konnen und das Mathematiklernen durch die Berticksichtigung fachdi-
daktischer Aspekte unterstutzt werden kann® (PIKAS digi, 2020, S. 1).

In Kapitel 4.3.6 wurde bereits ausfuhrlich dargestellt, wie Maier (1999) die Teil-
komponenten des raumlichen Vorstellungsvermégens in dynamische und stati-
sche Denkvorgange unterteilt. Die Teilkomponente ,Veranschaulichung®, die
beim Zusammen- und Auseinanderfalten eines Wurfelnetzes bzw. eines Wirfels
benotigt wird, stellt einen dynamischen Prozess dar. Dieser dynamische Faltpro-
zess kann mit physischen Materialien aber nur statisch dargestellt werden. (La-
del, 2019) Digitale Medien bieten das Potential, Objekte dynamisch zu transfor-
mieren (Gutiérrez, 1996). Die virtuelle Lernumgebungen kénnen dabei nach Roth
und Weigand (2015) fur die Schuiler:innen eine Unterstitzungsmaoglichkeit bieten.

Ladel (2019) sieht in der dynamischen Darstellung ein grof3es Potential flr den
Verinnerlichungsprozess. So kann nach dem konkreten Handeln mit physischem
Material eine Bricke geschlagen werden, ,die den Prozess der Verinnerlichung
wesentlich unterstitzen kann“ (ebd., S. 135). Folglich erweitert Ladel (ebd.) die
Phasen der Verinnerlichung nach Aebli (1983) um eine weitere Teilphase 2.1
(vgl. Abb. 12).

Phase 1: —» Phase 2.1: —» Phase 2.2: —» Phase 3:

Arbeitsriickschau ErlGuterung des Erlauterung des Wiedergeben der
eigenen Vorgehens eigenen Vorgehens Hondlungen rein
anhand dynamischer, anhand statischer, e Ve tion
bildlicher Darstellungen bildlicher Darstellungen 9

Phase 0:

Konkretes Handeln und Operieren mit verschiedenartigen Materialien

Abb. 12: Phasen des Verinnerlichungsprozesses erweitert durch dynamische
Darstellungen (Ladel, 2019, S. 140)

In den vorherigen Kapiteln 4.5.1 und 4.5.2 wurde aufgezeigt, dass vor allem der

schnelle Wechsel von der ikonischen zur enaktiven Ebene die Schiler:innen vor
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Herausforderungen in Bezug auf die Veranschaulichung des Faltprozesses stellt.
Im Folgenden soll genauer analysiert werden, welches Potential die Animationen

in digitalen Medien bieten, um mentale Vorstellungsprozesse zu unterstttzen.

Potential von Animationen

Animationen bestehen aus bildhaften Reprasentationsformen, die sich in ihrer
grafischen Struktur kontinuierlich verandern (Girwidz, Rubitzko & Spannnagel,
2004). Dadurch kann die Illusion erzeugt werden, dass sich bildliche Objekte oder
deren Position verandern, einzelne Teile des Objektes auftauchen oder ver-
schwinden (Urff, 2014, S. 143 nach Lowe, 2003). Die Animation kann sich dabei
eigendynamisch verandern. Dartber hinaus besteht die Mdglichkeit, dass die
Bildstruktur durch die Schiler:innen von auf3en beeinflusst wird (Schnotz, Se-
ufert, & Bannert, 2001, S. 462). In der Fachliteratur wird immer wieder vom we-
sentlichen Vorteil gesprochen, dass durch die Verwendung von dynamischer Ge-
ometriesoftware, Bewegungen und Veranderungen von Objekten schnell und

einfach dargestellt werden kdnnen (Roth, 2008).

Grundsatzlich kann jedoch festgehalten werden, dass auf kognitiver Ebene keine
grundlegende Unterscheidung zwischen dem Lernen mit Animationen und dem
Lernen mit Bildern getroffen werden kann (Schnotz, 2002). Vielmehr steht des-
halb die Frage im Zentrum, in welchen Bereichen Animationen die Wissensver-

mittlung im Vergleich zu Bildern besser unterstitzen kdnnen (Betrancourt, 2005).

Baxter und Preece (1999) kamen im Rahmen ihrer Studie zu der Erkenntnis, dass
Animationen vor allem bei Aufgaben im Bereich des raumlichen Vorstellungsver-
maogens ein grol3es Potential bieten, um Lern- und Verstehensprozesse zu un-
terstitzen. Nach der Supplantationstheorie kénnen Animationen schwacheren
Kindern dabei helfen, mentale Prozesse zu vollziehen, zu denen sie selbst nicht
in der Lage waren. Daruber hinaus kdnnen sie basierend auf der Explorations-
funktion den Lerngegenstand gezielt manipulieren und je nach Verwendungs-
zweck analysieren. (Schnotz, Seufert & Bannert, 2001) Im Sinne der Cognitive
Load-Theorie nach Sweller (2005) werden die Schiler:innen dabei kognitiv ent-
lastet, in dem sie sich rein auf das Analysieren konzentrieren kénnen. Darauf
basierend kdnnen sie eigene dynamisch mentale Modelle aufbauen (Weiden-
mann, 2008, S. 154).
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Die zentral bendtigte kognitive Leistung in der im Kapitel 4.6 beschriebenen App
,Klipp Klapp“ besteht im Zusammen- und Auseinanderfalten des Wirfelnetzes
(Teilkomponente ,Veranschaulichung oder rAumliche Visualisierung“ nach Maier,
1999). Hier kann die Animation des Zusammenfaltens leistungsschwacheren
Kindern anfanglich veranschaulichen, wie sie sich die raumlichen Veranderungs-
prozesse vorstellen kénnen (Huhmann, 2012). Bei leistungsstarkeren Schuler:in-
nen kann diese Funktion allerdings nur eingeschrankt als sinnvoll betrachtet wer-
den. So kdnnen sie den dynamischen Prozess der Simulation selbst kognitiv aus-
fuhren und bendtigen daher die Unterstitzungsmaoglichkeit nicht (Urff, 2014). Da
der Faltprozess durch einen Algorithmus animiert wird, ist die Wahrscheinlichkeit
grol3, dass der Faltalgorithmus der Animation nicht mit dem mentalen Faltvor-
gang der Schuler:innen Ubereinstimmt (Huhmann, 2012). Die Benutzung der Ani-
mation kénnte deshalb auch zur oberflachlichen Aneignung des Lernstoffs fihren
(Urff, 2014).

Nachdem die klassische Animation am Anfang den schwacheren Schuler:innen
bei der Veranschaulichung hilft, wird diese im weiteren Verlauf tberfliissig, da sie
durch die fehlenden Einfluss- und Entdeckungsmdglichkeiten dem steigenden

Niveau der Schuler:innen nicht nachkommt (Huhmann, 2012).

In der App ,Klipp Klapp® ermdglicht der Schieberegler, dass Schiler:innen die
Animation nur in dem Mal3e einsetzen kdnnen, wie sie diese auch bendtigen. So
kann jedes Kind selbst entscheiden, wie viel Unterstiitzung es beim Aufbau eines
mentalen Bildes benotigt (Kuzle & Etzold, 2017). Dies ermoglicht ein schrittwei-
ses Abldsen von der Animation. Dabei ermdglicht der Schieberegler auch Pau-
sen im Animationsprozess. Die Méglichkeit, Bewegtbilder zu unterbrechen, kann

die kognitive Belastung reduzieren (Moreno, 2007).

Die animierten Interaktionsmdglichkeiten (Zusammen- und Auseinanderklappen,
Drehen und Zoomen) der App ,Klipp Klapp“ kénnen alle gezielt gesteuert werden.
Diese ,Nutzerkontrolle® der Animationen bieten das Potential eines tieferen Ver-
standnisses (Mayer & Chandler, 2001).

Im Folgenden sollen eine Software und eine App ndher untersucht werden, die

das Potential der eben beschriebenen Animation nutzen.
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Die Lernplattform Mathematikus

Die zweite Lernumgebung der App ,Klipp Klapp® basiert auf der Grundidee von
Klaus-Peter Eichler, der eine ahnliche digitale Lernumgebung entwickelt hat
(Kuzle & Etzold, 2017). Auf seiner Lernplattform ,Mathematikus“ bietet Eichler
(2023) frei zugangliche digitale Aufgaben zu Korpern und Netzen, die der Ent-
wicklung des rdumlichen Vorstellungsvermégens dienen sollen. Die unten in Abb.
13 dargestellte Lernumgebung nennt sich ,Wurfelnetze®. In dieser soll ein Quad-

rat passend angeflgt werden, sodass ein Wirfelnetz entsteht.

Wirfelnetze - Aufgabe 1

Abb. 13: Wirfelnetzumgebung auf Mathematikus (Eichler, 2023)

Im Anschluss kdnnen die Schiler:innen auf den Haken, der sich rechts auf dem
Bildschirm befindet, klicken. Dabei wird ihnen der Faltprozess des Zusammen-
faltens mittels eines Faltalgorithmus veranschaulicht (vgl. Abb. 14). Das ,direkte
und informative Feedback® (Eichler & Eichler, 2019) ermdglicht, dass die Kinder
direkt sehen kdnnen, ob die Aufgabe richtig geldst worden ist. Ist sie falsch gelost
worden, kénnen die Schiler:innen sich veranschaulichen, warum das so ist.
(ebd.) Im Anschluss kann der Wirfel wieder aufgefaltet werden und das Quadrat
an einer anderen Stelle erganzt werden. Dies ermdglicht den Schiler:innen, dass
sie eine richtige Lésungsmadglichkeit oder auch weitere Mdglichkeiten finden kon-
nen. Dabei entfallen das zeitaufwandige Zeichnen, Ausschneiden und Zusam-
menfalten, das bei physischem Material zur jeweiligen Uberpriifung notwendig ist
(ebd.). Im Vergleich zur App ,Klipp Klapp® kann der animierte Faltvorgang vom
Nutzer nicht kontrolliert werden (vgl. Mayer & Chandler, 2001).
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Wiirfelnetze - Aufgabe 1

Abb. 14: Veranschaulichung des Zusammen- und Auseinanderfaltens des W(ir-
fels (Eichler, 2023)

Eine andere App, die zusatzlich zur App ,Klipp Klapp*“ zum Uben mit Wirfelnet-
zen vorgeschlagen wird, ist die App ,Shapes — 3D Geometrie Lernen“ (Techni-

sche Universitat Dortmund, 0.J.).

Die App ,Shapes 3D — Geometrie lernen”

Die App ,,3D — Geometrie lernen® ermdglicht eine grol3e Auswahl an verschiede-
nen Korpern (Settapp Sp. Z 0.0., 2015). Gerade bei dieser App kristallisiert sich
ein Vorteil von virtuellen Materialien heraus. So bieten diese ,Material ,ohne
Ende™ (Ladel, 2018b). Mit der App kénnen Wirfelnetze hergestellt werden oder
bereits vorhandene Wirfelnetze herausgesucht werden (vgl. Abb. 15). Mit dem
Schieberegler kann dabei jeder einzelne Faltzustand des Wiirfels nachgebildet
werden. Dartber hinaus ist es mdglich, das Wirfelnetz und den Wirfel zu zoo-
men, auszurichten, zu bewegen und zu drehen. Uber die ,Kérperoptionen“ be-
steht die Moglichkeit, verschiedene Modelle schnell und einfach zu realisieren,
um so bestimmte Eigenschaften zu fokussieren. Ladel (2019) betont, dass vor
allem die transparenten Flachen (vgl. Abb. 15) ein grofRes Potential fur die Ent-
wicklung der Raumvorstellung bieten. Auf diese Artist es den Schiler:innen mog-
lich, auch Flachen, Kanten und Ecken zu sehen, die normalerweise verborgen
waren (ebd). Das Wirfelnetz kann zudem mit verschiedenen Farben gefarbt wer-
den. Dies bietet das Potential, dass die Bearbeitung von Farbeaufgaben (vgl.
Abb. 7) unterstitzt werden kann. Zudem kénnen mit der App Aufgaben nachge-
stellt werden. Der Vorteil dabei ist, dass auf diese Weise kein haptisches Material
zeitaufwandig hergestellt werden muss. An dieser Stelle ist es wichtig zu beto-
nen, dass in der App keine konkreten Aufgabenstellungen vorhanden sind. Diese
Aufgabe muss die Lehrkraft dbernehmen (Ladel, 2019). So ist ein Nachtell
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hiervon, dass die Schiler:innen nicht komplett eigenstandig mit der App arbeiten

kdnnen.

Abb. 15: Verschiedene Verwendungsmaoglichkeiten der App ,Shapes 3D — Geo-

metrie lernen”

4.5.4 Wiedergeben der Handlung rein in der Vorstellung

Im weiteren Verlauf geht es darum, das rdumliche Vorstellungsvermogen weiter
zu verinnerlichen. In der Mathematik werden Aufgaben, die das Handeln in der
Vorstellung fordern, oft dem Begriff der ,Kopfgeometrie untergeordnet (Franke
& Reinhold, 2016, S. 109).

Im Gegensatz zum Kopfrechnen in der Arithmetik, geht es bei der Kopfgeometrie
nicht darum, Lésungen zu verinnerlichen und zu automatisieren. Vielmehr steht
der Losungsprozess im Zentrum des Unterrichts. (Senftleben, 2003) Dabei soll
bei kopfgeometrischen Aufgaben hauptsachlich auf Grundlage geometrischer
Grundbegriffe in der Vorstellung visuell operiert werden (Senftleben, 1996, S.
71). So kdnnen nicht nur Grundbegriffe, sondern auch deren Eigenschaften und
Beziehungen gesichert und vertieft werden (Roth und Weigand, 2015).

Um einen besseren Uberblick tber die Vielzahl an Angaben zur Férderung des
rdumlichen Vorstellungsvermdgens zu bekommen, klassifiziert u.a. Senftleben
(1996) kopfgeometrische Aufgaben (Franke & Reinhold, 2016). Jeder Aufgaben-

typ ist dabei in die folgenden drei Phasen unterteilt:
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* Phase I: Aufgabenstellung
» Phase II: Aufgabenbearbeitung: Operieren im Kopf

* Phase 1lI: Ergebnisdarstellung

Tab. 2: Reine Kopfgeometrie (Senftleben, 1996, S. 54)
Phase Il

Phase | Phase Il

Lehrer:in verbalisiert Raumliches Denken, Schiler:in verbalisiert das

geometrische Fragestellung | Vorstellen, Ergebnis seiner Uberlegung

Operieren im Kopf

Die reine Kopfgeometrie wird in Tab. 2 dargestellt. Senftleben (1996) definiert
reine Kopfgeometrie als Lésen einer kopfgeometrischen Aufgabenstellung ohne
die Verwendung von Hilfsmitteln oder anderer Mdglichkeiten der Veranschauli-
chung. Sowohl die geometrische Fragestellung als auch die Ergebnisdarstellung

erfolgen rein verbal (ebd.).

Tab. 3: Kopfgeometrie mit Hilfsmitteln in den Phasen | und Il (Senftleben, 1996,
S. 55)

Phase | Phase Il Phase llI

Lehrer:in Raumliches Denken, Schiiler:in

- erlautert seine/ihre Frage- Vorstellen, - erlautert das Ergebnis sei-

stellung unter Zuhilfenahme Operieren im Kopf ner Uberlegungen unter Zu-

seines eigenen Korpers (z. hilfenahme seines eigenen

B. mit den Handen andeu-
ten),

- zeigt ein Bild bzw. eine
Zeichnung oder ein ganz
konkretes Modell usw.

Korpers (z. B. mit den Han-
den andeuten),

- zeichnet das Ergebnis sei-
ner Uberlegungen auf,

- baut das Ergebnis seiner

Uberlegungen nach, schnei-
det es aus, bastelt es aus
Papier, gestaltet es mit Knete

usw.

Die Tabelle 3 zeigt die Mdglichkeit, in den Phasen | und Il Hilfsmittel zu verwen-
den. In Phase | kdnnen so Gesten, Bilder, Zeichnungen oder Modelle zur Unter-
stitzung genutzt werden. In Phase [ll kann als Hilfsmittel fir die Verbalisierung
der Korper, Zeichnungen auf Papier oder andere Gegenstande hinzugezogen
werden. (Senftleben, 1996)
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Durch kopfgeometrische Aufgaben soll das alleinige Operieren an vorgestellten
Objekten gefordert werden. Auch die App ,Klipp Klapp* verfolgt das Ziel, die
Schuler:innen schrittweise zur Kopfgeometrie zu tUberfuhren. Anders als in der
Theorie nach Senftleben (ebd.) kann die App auch die Phase Il unterstiitzen. Die
Unterstitzungspotentiale der App hinsichtlich der Kopfgeometrie nach Senftle-

ben (ebd.) sollen in der qualitativen Untersuchung beachtet werden.

4.6 Die App ,,Klipp Klapp“ von Heiko Etzold

Die App ,Klipp Klapp® von Heiko Etzold entstand im Rahmen des Projekts ,Digi-
tales Lernen Grundschule®, die von der Deutschen Telekom Stiftung ermoglicht
wurde (Digitales Lernen Grundschule Universitat Potsdam, 2021). Diese App ver-
folgt das Ziel, das Raumvorstellungsvermogen aller Kinder zu férdern. Hierfur
stehen spielerische Situationen mit verschiedenen Differenzierungsmoglichkei-
ten zur Verfugung. Die Entwickler:innen betonen dabei die gute Passung zwi-
schen der handelnden Téatigkeit und der mentalen Operation mit den Wiurfelnet-
zen, die durch die verschiedenen Interaktionsmdglichkeiten garantiert wird.
(Kuzle & Etzold, 2017). Dartber hinaus verdeutlichen diese (ebd.), dass der pro-
duktive Umgang mit der App nur durch vorherige haptische Handlungen gelingen

kann.

Um eine App flr einen bestimmten Lerninhalt gewinnbringend im Unterricht ein-
setzen zu kdnnen, haben Etzold, Kortenkamp und Ladel (2018) einen ACAT-Re-
view-Guide entwickelt, mit dem Apps theoriegebunden beurteilt werden kénnen.
Dieser basiert auf der Tatigkeitstheorie, genauer gesagt dem ACAT-Modell (Arti-
fact Centric Activity Theory-Modell, siehe Ladel & Kortenkamp, 2014).

Anhand der 5 Schritte des Review-Guides soll die App im Folgenden auf ihre
Potentiale untersucht werden. Dabei wird zunachst auf den mathematischen In-
halt der App eingegangen. Danach wird das Nutzungsverhalten der Schiler:in-
nen und dessen Entwicklung genauer betrachtet, wodurch geklart werden kann,
ob die App den gewiinschten Inhalt vermittelt. Im nachsten Schritt wird die spe-

zifische Verwendung im Unterricht diskutiert. (Etzold, Kortenkamp, & Ladel 2018)

4.6.1 Was ist das mathematische Objekt der App?
Das zweidimensionale Wirfelnetz und der dreidimensionale Wiirfel sind die ma-

thematischen Objekte der App. Das zentrale Potential liegt dabei vor allem in der
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anschaulichen Verbindung zwischen den ebenen- und raumgeometrischen Dar-
stellungen (Stein, 2018). Durch die Handlungserfahrungen in den drei Teilumge-
bungen kann die Entwicklung des Vorstellungsvermogens schrittweise gefordert
werden (Kuzle & Etzold, 2017).

Angelehnt an Kuzle & Etzold (ebd.) sollen im Folgenden die verschiedenen Tei-

lumgebungen und die dafir bendtigten Kompetenzen erlautert werden.

1) ,Wadrfel oder nicht?“

In der ersten Lernumgebung sollen die Schiler:innen entscheiden, ob das Netz
zu einem Wiirfel zusammengefaltet werden kann oder nicht. Hierflir mussen sich
diese den Faltvorgang des Netzes gedanklich vorstellen. Dabei wird die Teilkom-
ponente ,Veranschaulichung® des Raumvorstellungsvermégens nach Maier
(1999) geférdert.

2) ,Bau ein Wirfelnetz.”

Die Schiler:innen sollen in der zweiten Lernumgebung ein Quadrat so an das
bereits vorhandene Teilnetz hinzufligen, dass ein Wirfelnetz entsteht. Hier mis-
sen die Schuler:innen sich nicht mehr nur vorstellen, wie sie das Netz zusam-
menfalten. Zudem missen sie sich nun ebenfalls das angehangte Quadrat vor-
stellen und wie dieses gefaltet wird. Hier wird ebenfalls auf einer etwas héheren

Ebene die Teilkomponente ,Veranschaulichung® (Maier, 1999) geftrdert.

3) ,Jetzt wird’s bunt!”

Hier sollen die Schiler:innen das Wirfelnetz so farben, dass der vorgegebene
Waiirfel entsteht. Dafur missen die Schiler:innen das Wirfelnetz mental falten
(»Veranschaulichung®). Weiterhin mussen sie die raumliche Konfiguration des
Wairfels erkennen und dazu ihr Wirfelnetz und die Beziehung der einzelnen
Quadrate untereinander in ein Verhaltnis setzen (,Raumliche Beziehung“). Um
das Wiirfelnetz zu farben, ist es wichtig, dass die Schiiler:innen sich selbst in den
mental vorgestellten, gefalteten Wiirfel einordnen kdnnen, um so unterscheiden
zu kobnnen, wie der Warfel von hinten, vorne, rechts, links, oben und unten aus-
sieht. Dies entspricht nach Maier (1999) der Teilkomponente ,Raumliche Orien-

tierung®.

Die Unterstttzungsmaoglichkeiten sollen hier schrittweise reduziert werden und

so zur reinen Kopfgeometrie (vgl. Senftleben, 1996) flhren.
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4.6.2 Wie interagieren die Schuler:innen mithilfe der App mit dem mathemati-
schen Objekt?
Grundsatzlich besteht die App aus einem geteilten Bildschirm. Auf der linken
Seite kann eine von drei Teilumgebungen ausgewahlt werden. Dariiber hinaus
wird hier auch die Aufgabe gestellt, gelost, Uberprift und die neue Aufgabe aus-
gewahlt. Im unteren Bereich wird in jeder Teilumgebung jeweils angezeigt, wie
viele der bearbeiteten Aufgaben richtig gelost wurden (bspw. 4 von 7). Dies lasst
allerdings keine Rickschlisse auf die Qualitdt und das genauere Nutzungsver-
halten des Kindes ziehen. Dementgegen wirkt der zusétzlich dargestellte Balken.
Bei der Nutzung des Schiebereglers fullt sich dieser entsprechend. Wird dieser
nicht verwendet, leert sich der Balken wieder. Dies soll die Schiler:innen moti-
vieren, den Schieberegler aktiv zu verwenden. Die Anzahl der (richtig) geldsten
Aufgaben und die Punktetbersicht kbnnen durch das Milleimer-Symbol wieder
geldscht werden. Zudem konnen auf der linken Seite des Bildschirmes noch wei-
tere Einstellungen fur das dargestellte Wirfelnetz getroffen werden. So gibt es
die Moglichkeit, die Farbung der Quadrate aufzuheben. Ebenfalls kdnnen die
schwarzgefarbten Seiten der einzelnen Quadrate des Wiirfelnetzes neutralisiert
werden. Auch die Markierung der Eckpunkte der einzelnen Quadrate kann belie-
big an- und ausgeschaltet werden. Fur die dritte Lernumgebung kdnnen zudem
die Farben ausgewahlt werden, die fur das Farben des Wirfelnetzes zur Verfu-

gung stehen.

Die rechte Seite ermoglicht die genauere Auseinandersetzung mit dem darge-
stellten Objekt. Dabei bestehen verschiedene Interaktionsmdglichkeiten. Weiter-
gehend sollen die drei Lernumgebungen und deren Interaktionsmoglichkeiten na-

her analysiert werden.
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Abb. 16: Erste Lernumgebung der App ,Klipp Klapp®

Das Wirfelnetz, das bei der ersten Lernumgebung (vgl. Abb. 16) auf dem rechten
Teil des Bildschirmes erscheint, ist schon leicht vorgefaltet. Um das gefaltete
Netz entsprechend zu veranschaulichen, ist es durch verschiedene Grautone
schattiert. Durch den Schieberegler, der sich in der unteren Mitte befindet, kdn-
nen die Schileriinnen ,das Netz weiter zusammen- oder auseinanderfalten.
Dadurch soll das mentale Falten nachhaltig und motivierend unterstitzt werden®
(Kuzle & Etzold, 2017, S. 31). Dabei besteht die Méglichkeit alle Variationen von
einem einfachen Wirfelnetz zum komplett zusammengefalteten Wirfel nachzu-
stellen. Daflr mussen die Schiler:innen mit inrem Finger den Bedienungspunkt
des Schiebereglers beriihren und diesen entsprechend der gewlnschten Falt-
richtung nach links oder rechts ziehen. Je weiter der Schieberegler nach rechts
geschoben wird, desto weiter faltet sich das Wiurfelnetz zusammen. Dies funkti-

oniert auch entsprechend kontréar.

Zudem kénnen die Schiler:innen die dargestellten Objekte auch drehen, vergro-
Bern und verkleinern. Um die Objekte zu drehen, wird mit dem Finger Gber den
Bildschirm gefahren. So kénnen die mathematischen Objekte von allen Seiten
aus betrachtet werden. Der Wiirfel damit spater auch auf Uberlappungen oder
Lucken untersucht werden. Indem zwei Finger gleichzeitig aufgelegt und ausei-
nandergezogen werden, kann das Wirfelnetz vergroRert werden. Werden die
Finger aufeinander zu bewegt, verkleinert es sich. Somit kann je nach Intention,
eine Stelle des Wiirfelnetzes fokussiert oder ein besserer Uberblick tUber das
Wairfelnetz gewonnen werden (Stein, 2017).

Anschlie3end kann die L6sung eingegeben werden. In der ersten Lernumgebung
besteht die Mdglichkeit auf die Aufgabenstellung ,Entscheide, ob das dargestellte

Netz ein Wirfelnetz ist.“ die Antwort ,a“ oder ,nein“ anzuklicken. Die
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eingegebene Antwort wird nicht sofort automatisch kontrolliert. Dies hat den Vor-
teil, dass die Schiler:innen ihre Antwort nochmals Uberdenken kénnen. Durch
die Antworteingabe wird die Uberprufungstaste aktiviert. Erst wenn das blaue
Wort ,uberprifen® ausgewahlt wird, erscheint im mittleren Bereich des linken Teil-
bildschirms die Ruckmeldung. Ist die Antwort richtig, erscheint ein grol3er Haken.
Wird ein Kreuz angezeigt, ist die Antwort falsch. Das direkte Feedback durch die
App hat dabei eine motivierende Wirkung auf die Schuler:innen (Kuzle & Etzold,
2017). Zeitgleich wird im rechten Bildschirm das Zusammenfalten des Netzes
animiert. Uberlappen sich beim Zusammenfalten des Netzes zwei Seiten, werden
diese rot markiert. Mit Hilfe des Schiebereglers kdnnen die Schuler:innen den
Faltprozess nochmals selbst animieren. So kénnen sie eigene Fehler nachvoll-
ziehen. Um die nachste Aufgabe auszuwahlen, wird der blaue Schriftzug ,neue
Aufgabe“ berihrt. Dann erscheint ein neues zufallig zusammengestelltes Netz

auf der rechten Seite.

&

Abb. 17: Zweite Lernumgebung der App ,Klipp Klapp®

In der zweiten Lernumgebung (vgl. Abb. 17) lautet die Aufgabenstellung: ,Fuge
die Flache so an das flache Netz an, dass ein Wirfelnetz entsteht.“. Hierflr ist
auf der rechten Seite des Bildschirms ein Netz aus funf Quadraten abgebildet.
Dieses ist — wie die Aufgabenstellung bereits vorgibt — nicht gefaltet. Dartber
hinaus steht ein weiteres blau gefarbtes Quadrat zur Verfligung. Um dieses an
das Netz anzufligen, muss das Quadrat angetippt, gedriickt gehalten und an der
gewtnschten Stelle wieder losgelassen werden. Zieht ein Kind das blaugeféarbte
Quadrat direkt auf ein anderes Quadrat des Netzes, so farben sich alle vier Seiten
rot. Wird das Quadrat an eine Seite angefugt wird, sodass ein grof3es Quadrat
aus vier kleinen Quadraten (2x2) entsteht, werden die beiden anliegenden Seiten
rot gefarbt. Die Rotfarbung sorgt daftir, dass sich das Kind nochmals mit dem

Objekt ,Wiurfelnetz“ auseinandersetzt, die Regeln reflektiert und das Quadrat
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anschlieBend an einer geeigneten Stelle anfligen kann (Stein, 2017). Erst wenn
das Quadrat passend an das flache Netz angeheftet wird, lasst sich der Schie-
beregler verwenden. Neben dem Schieberegler kbnnen die Schuler:innen, wie
bei der ersten Teilumgebung bereits ausfuhrlich erlautert, durch das Zoomen und
Drehen mit den Objekten interagieren. Danach kann die Aufgabe Uberprift wer-

den.

Abb. 18: Dritte Lernumgebung der App ,Klipp Klapp"

Im dritten Teilbereich der App (vgl. Abb. 18) lautet die genaue Aufgabenstellung:
,Farbe die Wirfelflachen[,] um den dargestellten Wurfel zu erstellen.” Dafur ist
auf der linken Seite der gefarbte Wurfel zu sehen. Auf der rechten Seite ist das
zu farbende Wiurfelnetz dargestellt. Das Wirfelnetz kann mit den im ersten Teil-
bereich beschriebenen Interaktionsmdaglichkeiten sowohl gedreht, zusammenge-
faltet als auch verkleinert und vergré3ert werden. Der gefarbte Wurfel auf der
linken Seite lasst sich lediglich drehen. Dies kann mit einer bewegenden Geste
des Fingers umgesetzt werden. So kann der Wurfel aus allen Perspektiven be-

trachtet werden.

Auf dem rechten Bildschirm sind oben verschiedene Farben abgebildet. Um den
Wirfel zu farben, missen die Schiler:innen eine Farbe antippen und diese nach
unten zu dem gewunschten Quadrat ziehen. Hier wird der Bildschirm dann wie-
der losgelassen. Durch die weil3e Farbe kann die Farbung einer Seite des Wur-
fels bzw. einer Quadratflache wieder aufgehoben werden. Wie bereits am Anfang
des Kapitels kurz angedeutet, kbnnen daflr je nach gewlnschtem Schwierig-
keitsgrad auf der linken Seite des Bildschirms bis zu funf Farben (lila, blau, grin,
gelb, rot) ausgewéhlt werden. Das Netz kann sowohl im flachen als auch in jedem
gefalteten Zustand gefarbt werden. Aufgrund dieser mdglichen Bedingungen ist
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die Aufgabe fir alle Kinder geeignet. Nachdem das Wirfelnetz gefarbt ist, kann

die L6sung ,uberpruft* werden.

Die in der App gebotenen Interaktionsmoglichkeiten bieten vielfaltige Moglichkei-
ten zum Entdecken der mathematischen Objekte. Dabei weist besonders der
Schieberegler ein groRes Potential auf, die wechselseitige Verbindung des Zwei-
dimensionalen zum Dreidimensionalen zu verdeutlichen. Durch die verschiede-
nen Unterstutzungspotentiale kdnnen die Schiler:innen selbst entscheiden, wie
viel Unterstiitzung sie dabei benétigen. So wird das raumliche Vorstellungsver-
maogen ausgehend von den Kenntnissen und Fahigkeiten der Schiler:innen ge-

fordert. Hierbei sind somit fur jedes Kind Erfolgserlebnisse mdglich.

4.6.3 Wie entwickelt sich die Interaktion?

Da die Nutzung der App vor allem das rdumliche Vorstellungsvermégen schulen
soll, vollzieht sich die mathematische Handlung der Schuler:innen vorwiegend
auf kognitiver Ebene. So missen die Schuler:innen das Netz mental falten, um
festzustellen, ob es sich um ein Wiirfelnetz handelt und wie sie es zu Ebendiesem
erganzen kénnen. Darlber hinaus ist es notwendig, den zusammengefalteten

Wirfel mental zu drehen, um das Wirfelnetz passend zu farben. (Stein, 2017)

Wahrend die Schiler:innen dafir am Anfang vielerlei Unterstiitzungsmaglichkei-
ten verwenden kénnen, sollen sie nach und nach zu kopfgeometrischen Aufga-
ben gefiihrt werden. Dies kann am Beispiel von Senftleben (1996) beschrieben
werden. Wie im Kapitel 4.5.4 beschrieben, teilt Senftleben die Ubungen zur
Kopfgeometrie in drei Phasen: die Aufgabenstellung, die Aufgabenbearbeitung
und die Ergebnisdarstellung. Phase | und Phase Ill kbnnen dabei durch Materia-
lien unterstitzt werden, bevor diese nach und nach verringert werden und zur

reinen Kopfgeometrie fihren sollen.

In Phase | (der Aufgabenstellung) steht den Schuler:innen eine ikonische Dar-
stellung des (Wirfel-)netzes zu Verfiigung. An diesem kdnnten kopfgeometrische
Aufgaben unmittelbar vollzogen werden. Die App ermoglicht es, dass sich die
Schuler:innen nochmals genauer durch die Interaktionsmdoglichkeiten mit dem
Schieberegler, dem Drehen und Zoomen mit dem gegebenen Netz auseinander-
setzen konnen. An dieser Stelle stellt sich die Frage, inwieweit dieses Vorgehen

schon in die Phase Il eingreift, die ohne Hilfsmittel bearbeitet werden sollte. Durch
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den Schieberegler und das Drehen bietet sich aber die Méglichkeit, die geforderte
mentale Veranschaulichung nachzustellen. Dies bietet Schiler:innen, die noch
nicht in der Lage sind die Aufgabe zu I6sen, die Mdglichkeit, die geforderte men-
tale Operation zu visualisieren (Huhmann, 2012). Die gezeigte Visualisierung
kann von den Schiler:innen mental abgespeichert werden, sodass sie beim
nachsten Mal eventuell in der Lage sind, die Operation ohne Hilfsmittel durchzu-
fuhren. Phase llI stellt die Ergebnisdarstellung dar. Beim Uberpriifen der Aufgabe
wird in der App der Faltprozess des (Wurfel-)Netzes nochmals animiert. So kann
das Kind das Feedback selbst tberprifen und sich den animierten Faltvorgang
genau anschauen. (Stein, 2017) Des Weiteren kdnnen die Schiiler:innen sich
durch das Drehen und Zoomen oder erneutes Falten die Aufgabe naher verdeut-
lichen.

Die App eignet sich folglich, um den Weg zu kopfgeometrischen Aufgaben anzu-
bahnen. Im fortschreitenden Lernprozess konnen die Schiler:innen die Unter-
stitzungsmaglichkeiten — vor allem des Schiebereglers — nur noch in dem Mal3e

verwenden, wie sie es fur das mentale Operieren bendétigen.

4.6.4 Ist die App fiur die Vermittlung des mathematischen Objekts geeignet?
Die Entwickler:innen geben an, dass das Ziel der App die Forderung des raumli-
chen Vorstellungsvermoégens ist (Kuzle & Etzold, 2017). Das Thema Wiirfelnetze
ist ein zentraler Lerngegenstand zur Forderung des Raumvorstellungsvermo-
gens in der Grundschule (ebd.). Dies wird vor allem durch das Zusammenklap-
pen des Wirfelnetzes zu einem Wiurfel ermdglicht, durch welches der Zusam-
menhang zwischen dem Zwei- und Dreidimensionalen greifbarer wird (Huhmann,
2012). Digitale Apps dienen nicht zur Einfuhrung und zum Sammeln erster Er-
fahrungen. Vielmehr kénnen sie zum Uben und Vertiefen eines Lerninhalts ein-
gesetzt werden (Ladel, 2017). Die Entwickler:innen betonen, dass Kinder ohne
die grundlegend gewonnenen Erkenntnisse zunachst nochmals mit physischen
Objekten arbeiten sollten (Kuzle & Etzold, 2017).

Nach der handelnden Erarbeitung mit Wirfelnetzen wird in der 2. Stufe der Ver-
innerlichung (nach Aebli, 1983) meist mit ikonisch dargestellten ,flachen® Wirfel-
netzen gearbeitet. Die Studie von Huhmann (2012) zeigt, dass diese, statt das

mentale Falten anzuregen, vielmehr zum Auswendiglernen verleiten. Seine
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Forderungen an eine Lernumgebung, die das mentale Falten gewahrleistet und
das Zusammen- und Auseinanderfalten nachhaltig motiviert, wurden mit der App
.Klipp Klapp“ umgesetzt (Kuzle & Etzold, 2017).

Die App ,Klipp Klapp“ weist einige Differenzierungsmaoglichkeiten auf. Aufgrund
dessen ist sie fur alle Schiler:innen unterschiedlicher Leistungsniveaus geeignet
und bereitet sie schrittweise fur kopfgeometrische Aufgaben (nach Senftleben,
1983) vor. Das grof3te Unterstltzungspotential bietet der Schieberegler. Jedes
Kind kann im Sinne der naturlichen Differenzierung selbst entscheiden, inwieweit
es den Schieberegler verwenden mochte, um sich die Veranschaulichung des
Wirfelnetzes mental vorstellen zu kénnen. Des Weiteren bieten aber auch die
Interaktionsmdglichkeiten des Zoomens und Drehens eine Differenzierungsmog-
lichkeit. Die drei Teilumgebungen erfordern mit steigender Zahl eine immer kom-
plexere und umfangreichere Denkleistung (vgl. Kapitel 4.6.1). Dies stellt eine wei-

tere Differenzierung dar.

DarlUber hinaus bietet die App Raum zum entdeckenden Lernen. Innerhalb der
verschiedenen Teilumgebungen kdnnen die Schiler:innen sich frei mit den dar-
gestellten Objekten auseinandersetzen. So bietet das Benutzen des Schiebereg-
lers die Mdglichkeit zu entdecken, wie die einzelnen Seiten beim animierten Fal-
ten gefaltet werden. Ebenfalls bietet die zweite Teilumgebung die Mdglichkeit,
das operative Prinzip nach Wittmann (1985) umzusetzen. So kénnen die Kinder
systematisch ausprobieren, an welchen Stellen das Quadrat angehangt werden
kann. Dafur kbnnen sie den Schieberegler benutzen. Eines der Potentiale digita-
ler Medien liegen in der unmittelbaren Rickmeldung der gelésten Aufgabe (La-
del, 2018b). Das direkte Feedback dient dariber hinaus auch der Motivation
(Kuzle & Etzold, 2017).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die App fir die Forderung

der Raumvorstellung fur alle Schiler:innen geeignet ist.

4.6.5 Wie kann die App in der Klassensituation verwendet werden?

Die bereits genannten Aspekte der App (vgl. Kapitel 4.6.4) ermdglichen individu-
elles Arbeiten im Unterricht, ohne dass zwingend eine Aufgabenstellung der
Lehrkraft benotigt wird. So kénnen die Schiler:innen selbststéandig ihre Kennt-

nisse und F&ahigkeiten vertiefen. Eine Maoglichkeit ist der Einsatz in
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Ubungssequenzen. Wenn alle Schiiler:innen selbststandig am IPad arbeiten, er-
offnet sich fur die Lehrkraft die Méglichkeit, sich einzelnen Kindern zuzuwenden.
Des Weiteren kann die App flexibel als Erweiterungsmaterial im Unterricht einge-
setzt werden. Diese kann unabhangig vom Inhalt des Mathematikunterrichts Gber
das Schuljahr verteilt immer wieder verwendet werden. Zudem kann die App
,Klipp Klapp® auch im Rahmen einer Stationenarbeit in der Ubungsphase zum

Thema Wiirfelnetze eingesetzt werden (ebd.).

Im Bildungsplan des Faches Mathematik der Grundschule (Ministerium fur Kul-
tus, Jugend und Sport Baden-Wirttemberg, 2016) wird ,Kommunizieren“ als
wichtige prozessbezogene Kompetenz beschrieben. So sollen Schiler:innen
Jhre Uberlegungen, Ldsungsanséatze und Ldsungswege zu mathematischen
Sachverhalten zunehmend mit mathematischen Fachbegriffen” (ebd., S. 10) be-
schreiben. Deshalb bietet sich bei Verwendung der App auch eine Partnerarbeit
an, bei der sich die Schiiler:innen Uber verschiedene Losungsstrategien oder
Verwendungsmaoglichkeiten austauschen kdonnen. Um mehr Interaktion unter den
Kindern zu férdern, ware es auch mdglich eine ,Bushaltestelle” flir den Austausch
anzubieten. Eine weitere Option ware es, Expert:innen zu bestimmen, die die

anderen Schiler:innen bei Bedarf unterstitzen kdnnen.

Die App zeigt spater nur an, wie viele Aufgaben die Kinder (richtig) bearbeitet
haben. Uber den Punktebalken erhalt die Lehrkraft dabei nur geringe Informatio-
nen darlber, inwieweit die Kinder die Unterstitzungsmdglichkeiten wie den
Schieberegler in Anspruch genommen haben (Stein, 2017). Folglich kann es
sinnvoll sein, die Kinder durch gezielte Impulse an einen reflektierten Umgang

mit der App zu erinnern.

Die Analyse mit dem ACAT-Review-Guide (vgl. Etzold, Kortenkamp, & Ladel,
2018) ergab, dass die App besonders daflr geeignet ist, die Teilkomponenten
,veranschaulichung®, ,raumliche Beziehungen® und ,raumliche Orientierung® des
rdumlichen Vorstellungsvermodgens nach Maier (1999) zu fordern. Um die Auf-
gabe zu l6sen, weisen die drei Teilumgebungen verschiedene Interaktionsmaog-
lichkeiten mit den mathematischen Objekten auf. Diese bestehen hauptsachlich
im Falten, Drehen und Zoomen des (Wurfel-)Netzes bzw. des Wiirfels. Zu Beginn

des Lernprozesses konnen diese vermehrt eingesetzt werden. Da sich die
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mathematische Leistung des raumlichen Vorstellungsvermégens aber haupt-
sachlich auf mentaler Ebene vollzieht, sollen sich die Kinder im Handlungsverlauf
von den Interaktionsmaoglichkeiten I6sen und so Schritt fuir Schritt zur Kopfgeo-
metrie (nach Senftleben, 1996) gefuhrt werden. Fir die Entwicklung der App wur-
den motivationspsychologische, fachdidaktische und -wissenschaftliche Erkennt-
nisse berucksichtigt. Somit ist sie inhaltlich fir den Unterricht geeignet. Dartber
hinaus bieten sich durch das in der App ermdglichte individuelle Arbeiten viele
Einsatzmoglichkeiten im Mathematikunterricht. Da die App weitgehend uner-
forscht ist, stellt sich an dieser Stelle die Frage, wie die Kinder die Potentiale der
Interaktionsmdoglichkeiten in der Praxis tatséachlich nutzen, um die Aufgabe zu

bearbeiten. Dieser Frage soll im empirischen Teil nachgegangen werden.
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5 Empirischer Teil

5.1 Motivation fir die Erprobung der App

Da digitale Medien in allen Bereichen der Lebenswelt eine immer wichtigere Be-
deutung einnehmen, spielt auch die Integration im Bildungsbereich eine zentrale
Rolle. Nach Ladel (2018a) beinhalten diese ein grof3es Potential, um ,mathema-
tische Lehr- und Lernprozesse® (ebd., S. 67) zu unterstitzen. Folglich ist es sinn-
voll zu betrachten, auf welche Art und Weise digitale Medien gewinnbringend im

Unterricht eingesetzt werden kdnnen.

Wie bereits in Kapitel 4.1 ausfihrlich erlautert, halt das raumliche Vorstellungs-
vermdgen nicht nur eine wichtige Rolle fir den Mathematikunterricht und viele
Bereiche des schulischen Lernens inne. Darliber hinaus spielt es eine grolRe
Rolle fur die Lebensbewaéltigung und den Berufserfolg. Deshalb ist es wichtig,
diese zentrale Fahigkeit im Mathematikunterricht moglichst effizient und zielfiih-

rend zu fordern.

In der Theorie scheint die App ,Klipp Klapp® von Heiko Etzold geeignet zu sein,
um das raumliche Vorstellungsvermdgen — darunter besonders die Komponen-
ten ,Veranschaulichung®, ,raumliche Beziehungen® und ,raumliche Orientierung*
nach Maier (1999) — spielerisch und unterstitzend zu férdern. In der Praxis soll
im Weiteren untersucht werden, wie die Schuiler:innen die App tatsachlich ver-
wenden. Dabei soll besonders auf die genutzten Interaktionsmdglichkeiten der

App eingegangen werden, die zur Aufgabenbearbeitung benutzt werden.

Im Folgenden soll zunachst das Ziel dieser Forschungsarbeit nédher beschrieben

werden. Anschliel3end wird die Leitfrage durch Unterfragen konkretisiert.

5.2 Ziel der Untersuchung

In der mathematikdidaktischen Wissenschaft wird oft die Erforschung von ,Schu-
ler[:innen]vorgehensweisen bei der Verwendung mathematikdidaktisch vielver-
sprechend erscheinender Software® betont (Walter, 2014, S. 129 nach Goodwin
& Highfield, 2013; Harrass, 2007; Krauthausen, 2012; Ladel, 2017; Moyer-Pa-
ckenham et al., 2015; Padberg & Benz, 2011; Schmidt-Thieme & Weigand, 2015,

Urff, 2014). Im Rahmen der vorliegenden empirischen Forschung werden die von
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den Schiler:innen genutzten Interaktionsmaoglichkeiten in der App ,Klipp Klapp*

genauer analysiert, die zum Bearbeiten der Aufgaben verwendet werden.

5.2.1 Forschungsfrage

Die auf dem Ziel der Untersuchung basierende Leitfrage lautet: ,Wie nutzen die
Schiler:innen die Interaktionsmoglichkeiten mit dem mathematischen Objekt des
(Wrfel-)Netzes, um die Aufgaben der verschiedenen Teilumgebungen zu bear-

beiten?*

Interaktion soll dabei definiert werden als der ,Vorgang der Wechselwirkung zwi-
schen Mensch und [Tablet]. Diese Wechselwirkung kann sowohl in Form von
Kommunikation unter Verwendung einer geeigneten Sprache als auch in Form
von Handlungen durch Bereitstellungen von Handlungsraumen in [Tablets] erfol-
gen“ (Herczeg, 2006, S. 39).

Die App bietet verschiedene Moglichkeiten der Interaktion. Im Rahmen der Stu-
die sind folgende in Kapitel 4.6.2 beschriebene Interaktionen mit dem (Wurfel-)

Netz von zentraler Relevanz:

1) das Auseinander- und Zusammenfalten mit dem Schieberegler
2) das Drehen
3) das Zoomen

5.2.2 Unterfragen
Um die Leitfrage beantworten zu kénnen, werden folgende Unterfragen genauer
ausgewertet:
1) Welche Interaktionsmdoglichkeiten werden genutzt?
2) Wann benutzen die Schiler:innen die Interaktionsmaoglichkeiten?
3) Wann und in welcher Kombination verwenden die einzelnen Schiler:innen
die Interaktionsmdglichkeiten?

4) Sind Anderungen im Nutzungsverhalten erkennbar?

5.3 Konzeption der Untersuchung
Die Studie ist methodisch der qualitativen Forschung zuzuordnen, da die Nut-
zungsweisen der Schiler:innen bei der Verwendung der App ,Klipp Klapp“ naher

analysiert werden. Diese Forschungsweise unterscheidet sich von der
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guantitativen Forschung, die die Produktorientierung fokussiert (Bortz & Doéring,
2006). Bei der qualitativen Forschung unterscheiden Bortz und Ddring (ebd.)
zwel zentrale qualitative Datenerhebungsmethoden: die qualitative Befragung
und Beobachtung. Bei dieser Studie handelt es sich um eine teilnehmende Be-
obachtung (Schwinghammer, 2018). Dies ermdglicht, dass bei Bedarf Fragen ge-
stellt werden kénnen. Wichtig hierbei ist es, dass ein geeignetes Verhaltnis zwi-
schen Nahe und Distanz angestrebt und bewahrt wird. Zudem sollen die Schu-
ler:innen zum lauten Denken animiert werden. So kénnen Einblicke in die men-

talen Prozesse der Schuler:innen gewonnen werden.

5.4 Aufbau und Ablauf der Untersuchung

Die vorliegende Untersuchung wurde in der dritten Klasse einer einzigigen
Grundschule durchgefuhrt. Um die App ,Klipp Klapp® zu verwenden, ist es wich-
tig, dass Schuler:innen schon Priméarerfahrungen mit haptischen Wirfelnetzen
gesammelt und so grundlegende Erkenntnisse erworben haben (Kuzle & Etzold,
2017). Im Rahmen des Mathematikunterrichts fuhrte die Klassenlehrerin das
Thema ,Wirfelnetze® ein. Dabei wurde auf das vielfaltige Handeln und Operieren
mit konkreten Materialien geachtet. Weitergehend wurde bereits mit Wurfelnet-
zen auf bildlicher Ebene gearbeitet.

Apps sind Arbeitsmittel, die der ,bedachten Einfuhrung und Begleitung® (Urff.
2014, S. 321) bedirfen. Deshalb wurde die App zunachst im Unterricht mit allen
Kindern eingefuhrt. Nach einer kurzen Einfuhrung bekamen die Kinder Zeit, sich
frei mit dieser auseinanderzusetzen. Dies sollte dafur sorgen, dass die Kinder
sich bei Bedarf spielerisch austoben konnten und sich im weiteren Verlauf auf
den inhaltlichen Aspekt der App konzentrieren. Zudem konnten wahrend dieser
Zeit die Kinder und deren Umgang mit der App beobachtet und so Schiler:innen

mit verschiedenen Leistungsniveaus herausgesucht werden.

Fur die Untersuchung wurden vier Kinder mit verschiedenen Leistungsniveaus
ausgewahlt. Diese wurden in einem Zeitraum von einer Woche dreimal einzeln
aus dem Unterricht herausgenommen, um fur zehn bis 15 Minuten mit der App
zu arbeiten. Die Kinder durften frei mit der App arbeiten. Hierfir wurde ein frei-
stehendes Klassenzimmer genutzt. So waren die Kinder in ihrer gewohnten Um-

gebung und konnten sich wahrend der Studie vollstandig auf die Arbeit mit der

45



App konzentrieren. Da die Kinder einzeln im separaten Nebenraum arbeiteten,
handelt es sich bei dieser empirischen Untersuchung um eine Laborforschung.
Dabei werden die Daten zielgerichtet unter kontrollierten Bedingungen erhoben.
Dies hat ,den Vorteil, dass umgebungs- bzw. untersuchungsbezogene Storvari-
ablen beeinflussbar sind“ (Bortz & Déring, 2006, S. 206). Somit kann die interne
Validitat gesteigert werden (ebd.). Die qualitative Beobachtung wurde mit einer

Videokamera aufgezeichnet.

An dieser Stelle soll angefugt werden, dass es sinnvoller gewesen ware, die Kin-
der zu zweit an einem oder zwei IPads arbeiten zu lassen. So hétten sie sich auf
natirliche Art und Weise miteinander Uber die Aufgaben austauschen kénnen

und ihre mentalen Vorgange und Losungswege waren hierbei offenbart worden.

5.5 Begrundung der Auswahl der Kinder

Fur die Studie wurden urspriinglich 6 Kinder mit verschiedenen Leistungsniveaus
ausgesucht. Da im vereinbarten Zeitraum der Studie die meisten Kinder der
Klasse krank waren, beschrankte sich die Auswahl auf eine kleine Anzahl. Die
ausgewahlten Kinder sind: Kind 1, Kind 2, Kind 3 und Kind 4. Wahrend Kind 1
und Kind 2 sehr gute Schiler:innen mit einem sehr gut ausgeprégten raumlichen
Vorstellungsvermogen sind, sind Kind 3 und Kind 4 im mittleren bzw. unteren
mittleren Leistungsbereich anzusiedeln. Folglich kénnen die ausgewahlten Schii-
ler:innen kein breites Leistungsspektrum abdecken. Dennoch kénnen aus der Ar-

beit der Kinder mit der App einige Erkenntnisse gefolgert werden.

5.5 Datenauswertung

Anschliel3end an die Datenerhebung wurden die Videosequenzen nochmals voll-
standig gesichtet und in Anlehnung an Langer (2010) transkribiert. Diese Tran-
skriptionen dienen als Grundlage fur die weiterfolgende Auswertung. Da sich die
Untersuchung vor allem mit den von den Kindern genutzten Interaktionsmoglich-
keiten beschaftigt, werden dabei auch die Vorgehensweisen der Schiler:innen
beschrieben. Einige fir die Untersuchung relevante Stellen des Transkripts sind
als Abbildungen im Folgenden dargestellt. Die vollstandige Transkription kann im

Anhang eingesehen werden.

46



Im Anschluss wird das Datenmaterial mit der qualitativen Inhaltsanalyse nach
Mayring (2015) ausgewertet. Dabei werden drei Grundformen des Interpretierens

unterschieden: Die Zusammenfassung, die Explikation und die Strukturierung.

Die geringe Teilnehmeranzahl an der Forschung kénnte die externe Validitat ne-
gativ beeinflusst haben. Da es sich in dieser Bachelorarbeit jedoch um eine qua-
litative Forschung handelt, die das individuelle Verhalten von Personen unter-
sucht, erfullt die Forschung dennoch die Anforderungen an Gutekriterien der in-
ternen Validitat und Reliabilitdt. Anhand der Transkription werden Handlungen
und Gesprochenes fur die Leser:in transparent gemacht. Somit ist auch die Ob-

jektivitat gewahrleistet.

Die App enthalt 3 Teilumgebungen wie im Kapitel 4.6.1 bereits naher beschrie-

ben:

1) ~Wuarfel oder nicht?“
2) ,Bau ein Wirfelnetz.*
3) ~Jetzt wird’s bunt!”

Da die zu erflullende Aufgaben dieser Lernumgebungen variieren und teils unter-
schiedliche Teilkomponenten des raumlichen Vorstellungsvermégens beanspru-

chen, wurden diese in der Datenauswertung einzeln betrachtet.
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5.6 Untersuchungsergebnisse

5.6.1 Welche Interaktionsmoglichkeiten werden genutzt?

Die unten dargestellte Tabelle stellt die Haufigkeit der verwendeten Interaktions-
maoglichkeiten der Schuler:innen bei der Arbeit mit der App dar. Die Prozentan-
gaben wurden dabei auf eine Nachkommastelle gerundet. Dies fuhrt dazu, dass
die Summe der Haufigkeiten entweder genau oder gerundet 100 Prozent erge-

ben.

Bei der Auswertung der dargestellten Daten ist erkennbar, dass das Zoomen sehr
selten verwendet wurde. Die Drehfunktion wurde dementgegen haufig einge-

setzt. Das Falten mit dem Schieberegler kam zu 37,5 % vor.

Interaktions- Zusammen- und | Drehen Zoomen Gesamt
moglichkeiten | Auseinanderfal-
in der App ten mit dem

Schieberegler

Anzahl der 167 272 6 445
Benutzung

(n=)

Prozent 37,5 61,1 1,3 100

Tab. 4 Haufigkeiten der genutzten Interaktionsmdaglichkeiten

Des Weiteren kann genauer betrachtet werden, wie haufig die Interaktionsmog-

lichkeiten in den einzelnen Teilumgebungen verwendet wurden.

Teilumgebung 1

Interaktions- Zusammen- und | Drehen Zoomen Gesamt
mdoglichkeiten | Auseinanderfal-
in der App ten mit dem

Schieberegler

Anzahl der 71 121 2 194
Benutzung

(n=)

Prozent 36,6 62,4 0,1 100

Tab. 5 Haufigkeiten der genutzten Interaktionsmoglichkeiten in Teilumgebung 1

48



Teilumgebung 2

Interaktions- Zusammen- und | Drehen Zoomen Gesamt

moglichkeiten | Auseinanderfal-

in der App ten mit dem
Schieberegler
Anzahl der 41 41 1 83
Benutzung
(n=)
Prozent 49,4 49,4 0,1 100

Tab. 6 Haufigkeiten der genutzten Interaktionsmdglichkeiten in Teilumgebung 2

Bei der Analyse wurde in Teilumgebung 3 nur das Drehen an dem zusammen-
faltbaren Wiurfelnetz betrachtet. Das Drehen des vorgegebenen gefarbten Wr-

fels wurde nicht gezabhilt.

Teilumgebung 3

Interaktions- Zusammen- und Drehen Zoomen Gesamt

moglichkeiten | Auseinanderfal-

in der App ten mit dem
Schieberegler
Anzahl der 55 110 3 168
Benutzung
(n=)
Prozent 32,7 65,5 1,8 100

Tab. 7 Haufigkeiten der genutzten Interaktionsmdglichkeiten in Teilumgebung 3

In den Teilumgebungen 1 und 3 ist erkennbar, dass das Drehen deutlich haufiger
als das Zusammen- und Auseinanderfalten mit dem Schieberegler verwendet
wurde. In Teilumgebung 2 werden die beiden Interaktionsmoglichkeiten gleich oft
verwendet. Das Zoomen wird unabhangig von den Teilumgebungen sehr selten

benutzt.

Da das Zoomen in der App keine bedeutende Funktion innezuhalten scheint, soll
im weiteren Verlauf vor allem auf das Drehen und das Falten mit dem Schie-

beregler eingegangen werden.
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Im Folgenden wird untersucht, wann die einzelnen Interaktionsmdoglichkeiten

zum Einsatz kommen.

5.6.2 Wann benutzen die Schiler:innen die Interaktionsmoglichkeiten?

Wie in Kapitel 4.5.4 bereits ausfuhrlich erlautert, unterteilt Senftleben (1996) das
Lésen kopfgeometrischer Aufgaben in drei Phasen: die Aufgabenstellung, die
Aufgabenbearbeitung und die Ergebnisdarstellung. Die App ,Klipp Klapp® bietet
durch ihre vorhandenen Interaktionsméglichkeiten das Potential, diese Phasen
zu unterstitzen. Interaktionsmaoglichkeiten, die verwendet werden, um sich ge-
nauer mit dem Netz auseinanderzusetzen, werden so in die Phase | eingeordnet.
Hier kann das Drehen, das Zoomen und das Aufschieben des (vorgefalteten)
Netzes eingeordnet werden. In die Phase Il werden Interaktionsmoglichkeiten
eingeordnet, die fur die Veranschaulichung des mentalen Prozesses benutzt wer-
den. Hier kann das Zusammenschieben des Netzes und das in dem Zuge ver-
wendete Drehen und Zoomen eingeordnet werden. Interaktionsmoglichkeiten,
die fur die genauere Analyse des Ergebnisses verwendet werden, werden in die
Phase Il einsortiert. Darunter fallen das Zusammen- und Auseinanderschieben
mit dem Schieberegler, das Drehen und das Zoomen, nachdem die Schiler:in

das Ergebnis bereits tberprtft hat.

Angelehnt an die Phasen der Kopfgeometrie nach Senftleben (1996) soll im Fol-
genden der Einsatz der verschiedenen Interaktionsmdglichkeiten genauer unter-
sucht werden. Daflr werden die einzelnen von den Schuler:innen bearbeiteten
Aufgaben der Teilumgebungen, in die aus den Vortberlegungen und der Theorie
entwickelten Kategorien eingeordnet (nach Mayring, 2015). Hierbei wurde ledig-
lich darauf geachtet, in welchen Phasen die Interaktionsmdoglichkeiten genutzt
wurden. Die Anzahl der Verwendungen in den jeweiligen Phasen wurde dabei
vernachlassigt. Um die Aufgaben, die nicht nur in eine Kategorie eingeordnet
werden konnen, darzustellen, wurde dementsprechend die Gesamtmenge der
einzelnen Aufgaben um die Mehrfachverwendungen erhoht. Die 171 bearbeite-
ten Netze (Aufgaben) verteilen sich auf die 3 Teilumgebungen. So befinden sich
grundlegend 77 Aufgaben in der ersten Teilumgebung, 62 Aufgaben in der zwei-

ten Teilumgebung und 32 Aufgaben in der dritten Teilumgebung. Die
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Gesamtmenge der Aufgaben besteht folglich aus der Anzahl der Aufgaben und

Anzahl der mehrfach verwendeten Kategorien.

Wann benutzen die Schuler:innen den Schieberegler?

gar nicht Phase | Phase II Phase Il Gesamt

Teilumgebung 1

Anzahl der 19 30 28 9 86

Aufgaben (77 +9)

(n=)

Prozent 24,7 39,0 36,4 11,7 111,8
Teilumgebung 2

Anzahl der 41 0 19 2 62

Aufgaben (62 +0)

(n=)

Prozent 66,1 0 30,6 3,2 100
Teilumgebung 3

Anzahl der 5 15 10 4 34

Aufgaben (32 +2)

(n=)

Prozent 15,6 46,9 31,3 12,5 106,3

Tab. 8 Haufigkeiten der Benutzung des Schiebereglers in den verschiedenen
Teilumgebungen

Aus den Ergebnissen der Tabelle geht hervor, dass der Schieberegler in jeder
Aufgabe meist ausschlief3lich in einer Phase verwendet wird, so weicht die Ge-
samtanzahl der Aufgaben nur um 11 Aufgaben ab.

In Teilumgebung 1 wird der Schieberegler mit annahernd gleicher Haufigkeit in
Phase | und Phase Il verwendet. In 24,7% der Aufgaben wird der Schieberegler

nicht verwendet. In Phase IIl wird der Schieberegler nur in 9 Aufgaben verwendet.

In Teilumgebung 2 wird der Schieberegler in 66,1% der Aufgaben nicht verwen-
det. In Phase Il wird dieser in 30,6% der Aufgaben benutzt. Der Schieberegler

wird in Phase lll selten genutzt.
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In Teilumgebung 3 wird der Schieberegler mit 46,9% meist in Phase | verwendet.
Gefolgt von Phase I, in der der Schieberegler in 31,3% der Falle gebraucht wird.
In 15,6% der Falle benutzen die Schiler:innen den Schieberegler nicht. Der
Schieberegler wird selten in Phase Il verwendet.

Wann benutzen die Schiller:innen das Drehen?

gar nicht Phase | Phase II Phase Il Gesamt

Teilumgebung 1

Anzahl der 5 60 18 29 112

Aufgaben (77+35)

(n=)

Prozent 6,5 77,9 23,4 37,7 1455
Teilumgebung 2

Anzahl der 38 17 8 8 71

Aufgaben (62+9)

(n=)

Prozent 61,3 27,4 12,9 12,9 115
Teilumgebung 3

Anzahl der 4 24 11 8 47

Aufgaben (32+15)

(n=)

Prozent 12,5 75,0 34,4 25,0 147

Tab. 9 Haufigkeiten der Benutzung des Drehens in den verschiedenen Teilum-
gebungen

In Teilumgebung 1 wurde mit 77,9 % das Drehen in den meisten Aufgaben in
Phase | verwendet. In 18 Aufgaben wurde das Drehen verwendet, um sich ge-
nauer mit dem Faltprozess auseinander zu setzen. Das Drehen in Phase llI
wurde mit 37,7% dementgegen Ofters verwendet. In 6,5% der Falle wurde das

Drehen nicht verwendet.

In Teilumgebung 2 wurde das Netz in 61,3% der Aufgaben nicht gedreht. In 17
von 62 Aufgaben wurde das Drehen in Phase | verwendet. In den Phasen Il und

[Il wurde die Drehfunktion mit jeweils 12,9% in gleich vielen Aufgaben verwendet.
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In Teilumgebung 3 wurde das Drehen mit 75,0% am meisten in Phase | verwen-
det. In elf Aufgaben wurde die Drehfunktion dafiir verwendet, um den Faltvorgang
naher erkunden zu kénnen. In 25% der Aufgaben wurde das Drehen in Phase I

verwendet.

Wann benutzen die Schiler:innen das Zoomen?

gar nicht Phase | Phase II Phase Il Gesamt

Teilumgebung 1

Anzahl der 75 2 0 0 77

Aufgaben

(n=)

Prozent 97,4 2,6 0 0 100
Teilumgebung 2

Anzahl der 61 1 0 0 62

Aufgaben

(n=)

Prozent 98,4 1,6 0 0 100
Teilumgebung 3

Anzahl der 29 3 0 0 32

Aufgaben

(n=)

Prozent 90,6 9,4 0 0 100

Tab. 10 Haufigkeiten der Benutzung des Zoomens in den verschiedenen Tei-

lumgebungen

Die wenigen Falle, in denen das Zoomen verwendet wurden, kdnnen unabhangig

von der Teilumgebung alle in Phase | eingeordnet werden.

In den dargestellten Auswertungen kann lediglich herausgelesen werden, wann
die einzelnen Interaktionen in den verschiedenen Aufgaben der Teilumgebungen
eingesetzt werden. Dabei kann aber nicht erkannt werden, wie oft die Interakti-
onsmaglichkeiten vorkommen und wie sie miteinander kombiniert werden. Des-
halb sollen im Folgenden die Verwendungsweisen der Schiler:innen bei der Auf-

gabenbearbeitung zusammenfassend beschrieben werden. Da die
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Transkriptionen nur schwer einen Uberblick geben kdnnen, wurde zusétzlich eine
Tabelle erstellt. Diese Tabelle stellt die einzelnen Netze, die in den unterschied-
lichen Teilumgebungen bearbeitet wurden, dar. Dabei wurden die einzelnen In-
teraktionen in die verschiedenen Phasen nach Senftleben (1996) eingeordnet.

Diese ist im Anfang 8.1 aufzufinden.

5.6.3 Wann und in welcher Kombination verwenden die einzelnen Schiler:innen

die Interaktionsmdglichkeiten?

Im Folgenden soll anhand der verschiedenen Teilumgebungen naher untersucht
werden, wann und in welcher Kombination die Schuler:innen die Interaktions-
maoglichkeiten zum Losen der Aufgaben verwenden. Die Verwendungsweise wird
hier zusammenfassend anhand von Beispielen beschrieben. Da das Zoomen

eine untergeordnete Rolle spielt, soll es im Folgenden vernachlassigt werden.

Teilumgebung 1

In der ersten Teilumgebung verwendet Kind 1 die Interaktionsmdglichkeiten vor
allem in der Phase | nach Senftleben (1996). Dabei setzt sie sich ausfihrlich mit
dem vorliegenden Netz auseinander. Meist dreht sie es zunachst so, dass alle
Flachen des Netzes sichtbar sind. AnschlieRend schiebt sie es mit dem Schie-
beregler auseinander. Danach dreht sie es nochmals in der Lage der Ebene (vgl.
Abb. 19). Nur einzelne Netze, bei denen sie sich nicht sicher ist, faltet sie mit dem
Schieberegler langsam zusammen (vgl. Abb. 20). Bei den meisten Netzen bend-
tigt sie die Interaktionsmdglichkeiten der App nicht fir die Lésungsfindung. Einen
Teil davon l6st sie Uber die ihr verfiigbaren mentalen Reprasentationen der Netze

(vgl. Abb. 19). In anderen Fallen faltet sie das Wirfelnetz mental zusammen.

Gelegentlich Uberprift sie die geléste Antwort. Daflr verwendet sie meist die

Drehfunktion.

20 Netz4

21 S1: ((Dreht das Netz, sodass alle Flachen des Netzes sichtbar sind. Schiebt es
22  mit dem Schieberegler auseinander. Dreht das Netz nochmals.)) (3) Hm, die
23 Form hab ich schon oft gesehen. Das geht nicht. ((Uberpriift die eingegebene
24 Antwort.))

Abb. 19: Bearbeitung Kind 1 Netz 4 (eigenes Material)
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6 Netz2

7 S1: ((Tippt mit den Fingern auf dem Netz herum. Wahlt die Antwort ,ja* aus.))

g8 Hm (3) Ich weil} jetzt auch nicht. ((Schiebt das Netz mit dem Schieberegler

g zusammen. Dreht es. Schiebt es mit dem Schieberegler wieder auseinander.))
10 Das geht nicht. ((Wahlt die Antwort ,nein” aus und Uberprift die Aufgabe.))

Abb. 20: Bearbeitung Kind 1 Netz 2 (eigenes Material)

Kind 2 verwendet in der ersten Teilumgebung Uberwiegend das Drehen. Die
Drehfunktion setzt sie vermehrt in der Phase | ein, um sich genauer mit dem
Wirfelnetz auseinanderzusetzen. So dreht sie in Abbildung 21 das Netz zu-
nachst so, dass alle Flachen zu sehen sind. Ein wenig im Anschluss dreht sie
das Netz in eine andere Lage im Raum. Lediglich einmal verwendet sie den
Schieberegler, um sich den mentalen Faltvorgang nochmals zusétzlich zu veran-
schaulichen. Abgesehen davon, faltet sie das vorgegebene Netz Uberwiegend im
Kopf. Dies kann aus ihrer Aussage: ,Da ist dann gar nichts und dann tUberklappts
da.” (Z. 270) abgeleitet werden. In vielen Fallen dreht sie das entstandene Objekt

nach der Ergebnisuberprifung nochmals.

268  Netz 47

269  S2: ((Dreht das Netz, sodass sie alle Fldchen sehen kann.)) Ne, ich glaub nicht.
270  Daist dann gar nichts und dann Uberklappts da. ((Zeigt auf die jeweiligen

271 Stellen. Dreht das Netz in eine andere Raumlage.)) Ja das uberklappt dann.
272 Das geht nicht. ((L&st die Aufgabe und Uberprift sie. Dreht das entstandene

273 Objekt nochmals ein Stiick, sodass die Ubereinander gefalteten und die leere
274  Seite sichtbar sind.))

Abb. 21: Bearbeitung Kind 2 Netz 47 (eigenes Material)

Kind 3 verwendet am Anfang das Drehen zunachst nur, um sich einen besseren
Uberblick zu verschaffen. AnschlieRend schiebt sie das (Wiirfel-)Netz langsam
mit dem Schieberegler zusammen und dreht es gelegentlich. Der Abbildung 22
lasst sich entnehmen, dass sie den Schieberegler gar nicht unbedingt bendtigt.
So kann sie sich das Netz zuvor schon vorstellen und kann dieses selbst mental
falten: ,Ne. Eigentlich sehe ich auch so schon, dass die beiden Seiten sich tber-
klappen. Und da ist dann ein Loch® (Z. 571f.).

Im weiteren Verlauf ist erkennbar, dass sie immer mehr Interaktionen in der Ori-

entierungsphase verwendet und den bendtigten mentalen Faltvorgang entweder
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im Kopf durchfiihrt oder durch eine mentale Reprasentation ersetzt. So Gberpruft

sie nur gelegentlich mit dem Schieberegler Netze, bei denen sie sich etwas un-

sicher ist (vgl. Abb. 23). Das geltste Ergebnis Uberprtift sie nur selten nochmals.

567
568
569
570
571
572
573
574

Abb.

709
710
711
712
713

Abb.

Netz 90

S3: ((Rotiert das Netz, sodass es ganz sichtbar ist. Schiebt dann langsam das
Netz mit dem Schieberegler zusammen.))

L: Brauchst du den Schieberegler?

S3: Ne. Eigentlich sehe ich auch so schon, dass die beiden Seiten sich
Uberklappen. Und da ist dann ein Loch. ((Zeigt mit ihrem Finger an die
jeweiligen Stellen. Lést die Aufgabe und Uberprift sie. Dreht den Wiirfel, bis die

sich tiberlappenden Seiten zu sehen sind.))

22: Bearbeitung Kind 3 Netz 90 (eigenes Material)

Netz 110

S3: ((Schiebt das Netz mit dem Schieberegler auf.)) (3) Das geht nicht. Da ist
kein Dach. ((Schiebt mit dem Schieberegler das Netz langsam zusammen.))
Hab ich doch gewusst. ((Dreht das entstandene Objekt.)) Da stehen welche
iiber und da ist ein Loch. ((Uberpriift die eingegebene Antwort.))

23: Bearbeitung Kind 3 Netz 110 (eigenes Material)

Die meisten Interaktionen von Kind 4 befinden sich nach Senftleben (1996) in

Phase Il. So benutzt er meist unmittelbar den Schieberegler, um das (Wurfel-

)Netz zusammenzufalten (vgl. Abb. 24). Anschlie3end dreht er das entstandene,

zusammengefaltete Objekt. Auf dieser Grundlage trifft er die Entscheidungen, ob

es sich bei dem Netz um einen Wirfel handelt. Ohne Schieberegler ist es ihm an

dieser Stelle noch nicht mdglich, die Aufgabe zu I6sen. So I6st er die Aufgabe in

Abbildung 25 falsch. Im weiteren Verlauf wird das Drehen in der ersten Phase

mehr und die Interaktionsmoglichkeiten zu Veranschaulichung werden weniger

verwendet.
g0z Netz 124
g0z 54 ((Faltet das Netz mit dem Schieberegler schnell komplett zusammen. Dreht
goa4  das Objekt anschliefend. Lost die Aufgabe und Gberprift sie.))
gos L. Warum war das kein Wirfelnetz?
goe  S54: Weil da noch offen ist.
Abb. 24: Bearbeitung Kind 4 Netz 124 (eigenes Material)
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816 Netz 127

817  L: Bevor du jetzt wieder den Schieberegler komplett verwendest. Uberlege dir
818 mal, brauchst du ihn?

819  S4: Na gut. ((Dreht das Wurfelnetz mit dem Finger hin und her. Lost die

820 Aufgabe und lberprift sie. Diese ist falsch.)) Nein. ((Dreht den

821 zusammengefalteten Wiirfel nochmals gezielt.)) Ha. Ok, da ist kein Loch.

Abb. 25: Bearbeitung Kind 4 Netz 127 (eigenes Material)

Teilumgebung 2

In der zweiten Teilumgebung nutzt Kind 1 kaum Interaktionen. So I6st sie viele
Aufgaben, ohne die Interaktionsmoglichkeiten zu verwenden. Aus ihrer Aussage
,Naja, ich kenn die halt gut.“ (Z. 66) kann gefolgert werden, dass sie bereits Uber
eine mentale Reprasentation verfigt und so die Netze schnell erganzen kann
(vgl. Abb. 26). Netze, die sie nicht kennt, Uberprift sie durch mentales Falten.
Wenige Male benutzt sie das Drehen, um das Netz in eine andere Lage der
Ebene zu verandern. Zwei Mal hangt sie ein Quadrat an und Uberprift mit dem
Schieberegler, ob dabei ein Wiirfelnetz entsteht. Selten verwendet sie die Inter-

aktionen des Drehens und des Schiebereglers, um das Netz zu tberprifen.

62 Netz14

63  S1: ((Zieht das Quadrat schnell an eine Stelle des Netzes. Uberpriift die
64  Aufgabe.})

65  L: Wie geht das denn so schnell bei dir? Wie machst du das?

66  51: Naja, ich kenn die halt gut.

Abb. 26: Bearbeitung Kind 1 Netz 14 (eigenes Material)

Kind 2 verwendet die wenigen Interaktionsmdglichkeiten ausschlief3lich in der
ersten Phase, um das Netz in eine andere Lage der Ebene zu drehen. Sie fugt
das Quadrat so an, wie sie es aus ihrer Vorstellung bereits kennt (vgl. Abb. 27)
oder Uberpruft das angefugte Netz durch mentales Falten (vgl. Abb. 28).

305 Netz 54

306 S2:((Fugt das Quadrat gezielt an einer Stelle an.))

307 L: Wie konntest du das so schnell anfiigen?

308  S2:Ich kenn die Formen halt. Das weiR ich halt. ((Uberpriift die Aufgabe.))
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Abb. 27: Bearbeitung Kind 2 Netz 54 (eigenes Material)

398 Netz 68

39s 52 ((Zieht Quadrat an verschiedene Stellen.)) So kénnte es gehen. Vorne.
400 Hinten. Unten. Links. Oben. Rechts. ((Deutet entsprechend mit ihren Fingern
401 auf die Flachen des Wiirfels. Uberpriift die Aufgabe.))

Abb. 28: Bearbeitung Kind 2 Netz 68 (eigenes Material)

Kind 3 benutzt das Drehen gelegentlich in der Orientierungsphase, um das Netz
in eine andere Lage der Ebene zu ziehen. Sehr haufig fligt sie das Quadrat an
das Netz und Uberprift mit dem Schieberegler im Anschluss, ob dabei ein Wrfel
entsteht. Selten verwendet sie darliber hinaus im Anschluss das Drehen, um sich
das Uberprufte Ergebnis nochmals zu veranschaulichen. (vgl. Abb. 29)

608 Netz 97
609  S3: ((Dreht das Netz zunachst. Fugt das Netz an einer Stelle an.)) So konnte es
610 gehen. ((Faltet das Wirfelnetz langsam mit dem Schieberegler zusammen.

611  Uberprift die Aufgabe.))
Abb. 29: Bearbeitung Kind 3 Netz 97 (eigenes Material)

In Teilumgebung 2 verwendet Kind 4 bei vielen Netzen den Schieberegler, um
zu Uberprifen, ob sich das entstandene Netz zu einem Wirfel zusammenfalten
lasst (vgl. Abb. 30). Einzelne Aufgaben kann er auch ohne den Gebrauch von
Interaktionsmdoglichkeiten l6sen. Seine Aussage: ,Das kenn ich.“ (Z. 967) verrat,

dass er hier auf die mentale Reprasentation zurtickgreifen kann (vgl. Abb. 31).

886 Netz 139

887 L. Findest du noch eine neue Maglichkeit?

888  S4: Nochmal eine Mdglichkeit? Wie ist das mdglich? So vielleicht? ((Zieht das
889  Quadrat an die Stelle oberhalb des vorherigen Quadrats. Faltet es mit dem
890  Schieberegler zusammen.)) Ich habs, ich habs. ((L&st die Aufgabe und

891  Uberprift sie.))

Abb. 30: Bearbeitung Kind 4 Netz 139 (eigenes Material)

966 Netz 149
967 S4: ((Zieht Quadrat gezielt an eine geeignete Stelle.)) (2) Das kenn ich.
968  ((Uberpriift die Aufgabe.))

Abb. 31: Bearbeitung Kind 4 Netz 149 (eigenes Material)
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Teilumgebung 3

In Teilumgebung 3 verwendet Kind 1 die Interaktionsmoglichkeiten des Schie-
bereglers und des Drehens, um sich mit dem Wirfelnetz naher auseinanderzu-
setzen. Um die Aufgabe zu l6sen, dreht sie lediglich am gefarbten Wurfel. Das
Wirfelnetz bleibt dabei in der Ausgangsposition. Nachdem sie die Aufgabe Uber-

pruft hat, dreht sie den entstandenen Wirfel meist anschliel3end.

99 Netz 19
100  S1:((Dreht den Warfel, sodass alle gefarbten Seiten zu sehen sind. Faltet das
101 Wirfelnetz mit dem Schieberegler ganz auf.))
102 S1: Wieso klappst du das eigentlich immer auf?
103  L: Dann seh ich es besser.
104  S1: ((Dreht das Wirfelnetz, sodass sich die Lage im Raum verandert. Dreht
105 Wirfel eins nach oben, dann zwei nach unten und wieder eins nach aben.
106  Dreht Wirfel eins nach unten und nach oben.)) Das da blau. ((Farbt die Flache
107  blau.)) Das vorne ist lila. ((Farbt eine Flache lila. Dreht den Wiirfel nach links.
108  Farbt eine Flache gelb.)) Das gelb. ({Dreht den Wiirfel zwei nach rechts.)) Lila
109  dann rot. ((Farbt die Flache rot. Dreht den Wiirfel nach eins nach oben und
110  zurlick.)) Das hinten ist lila. ((Dreht den Wiirfel eins nach oben.)) Das oben ist
111 griin. ((F&rbt die Flache des Wiirfels gelb. Uberpriift die Aufgabe. Dreht den
112 Wiirfel.)) Ach da oben gelb geht auch. Ich habs jetzt halt so hingestellt.

Abb. 32: Bearbeitung Kind 1 Netz 19 (eigenes Material)

Bei der Bearbeitung der dritten Teilumgebung verwendet Kind 2 zweimal eine
besondere Strategie. Daflr dreht sie das Wiurfelnetz zunachst, sodass dieses
besser sichtbar ist. Anschliel3end dreht sie dieses ein weiteres Mal. Im Anschluss
schiebt sie das Wiurfelnetz mit dem Schieberegler zusammen. Die erste Seite
farbt sie direkt am Wirfel ein. Bei den nachsten Seiten vergleicht sie zunachst
mit dem gefarbten Wirfel, dann schiebt sie den Wiirfel auseinander. Dabei ver-
folgt sie mit ihrem Finger, wo die Flache sich hinbewegt. Anschliel3end farbt sie
die Flache im aufgefalteten Zustand. Schiebt danach das Wurfelnetz wieder zu-
sammen und wiederholt den Vorgang. Im Anschluss richtet sie das Wirfelnetz
durch das Drehen und den Schieberegler nur aus und farbt das Wirfelnetz, ohne,

dass sie den Schieberegler benutzt.
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Abb. 33: Bearbeitung Kind 2 Netz 59 (eigenes Material)

Kind 3 benutzt in drei Aufgaben den Schieberegler, um das zu farbende Wiurfel-
netz zusammenzufalten. Anschliel3end dreht sie dieses wechselseitig mit dem
gefarbten Wirfel, um diesen dementsprechend zu farben (vgl. Abb. 34). In den
anderen Aufgaben setzt sie sich durch das Drehen und den Schieberegler ledig-
lich mit dem Ausgangsnetz genauer auseinander. Anschliel3end dreht sie den

vorgegebenen Wirfel so, sodass sie die Farben auf das Netz entsprechend ab-

Netz 59

S2: ((Rotiert das Wirfelnetz etwas. Dreht den Wiirfel. Dreht das Wiirfelnetz.
Schiebt das Wirfelnetz mit dem Schieberegler zusammen.)) Emilie hat mir mal
was erklart. Das ist blau. ((Farbt Vorderseite des Wirfels blau. Dreht den Wiirfel
etwas, sodass sie die obere Flache auch sehen kann. Schiebt den
Schieberegler mit dem Wiirfel auseinander. Verfolgt mit dem Finger die Seite
des Wiirfels.)) Dann ist das da griin. ((Farbt die entsprechende Seite griin.
Schiebt mit dem Schieberegler das Wiirfelnetz wieder zusammen. Dreht den
zusammengeschobenen Wiirfel nach hinten. Dreht den vorgegebenen Wiirfel
nach hinten. Schiebt mit dem Schieberegler das Wiirfelnetz auf. Verfolgt dabei
die rote Seite.)) Dann ist das da rot. ((Zeigt mit dem Finger auf das Quadrat.
Farbt es rot. Schiebt das Wirfelnetz mit dem Schieberegler wieder zusammen.
Dreht es.)) Ha. ((Dreht vorhandenen Wiirfel nach unten und hinten.)) Ah dann
blau. ((Schiebt den Wirfel auseinander. Farbt die entsprechende Flache blau.
Dreht den gefarbten Wirfel nach rechts. Schiebt mit dem Schieberegler das
Woiirfelnetz zusammen. Dreht den gefarbten Wiirfel unsystematisch. Dreht den
eigenen Wirfel.)) Das da griin. ((Farbt eine Seite griin. Dreht den gefarbten
Wiirfel. Dreht den eigenen Wiirfel.)) Dann ist das da gelb. ((Dreht den eigenen
Wirfel und dreht den gefarbten Wiirfel. Uberpriift die Aufgabe.)) Ja, das stimmt.

wickeln kann.
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Abb. 34: Bearbeitung Kind 3 Netz 98 (eigenes Material)

Netz 98

S3: Muss ich das so machen? ((Zeigt auf das zu farbende Wiirfelnetz, das
leicht

eingeklappt ist.))

L: Du darfst das machen, wie du méchtest.

8S3: ((Schiebt das Netz mit dem Schieberegler zusammen. Und vergréRert den
Wirfel.)) Ich machs immer zuerst wie ein Wurfel. Dann guck ich mir die Farbe
an und dann mach ichs in der Farbe. ((Dreht den gefarbten Wurfel, bis eine
ganze Seite zu sehe ist. Dreht ihren eigenen Wiirfel. Farbt diesen blau. Dreht
den eigenen Wiirfel nach links. Dreht den gefarbten Wiirfel nach links. Farbt die
leere Flache rot. Dreht den gefarbten Wirfel nach links. Dreht den eigenen
Wiirfel nach links. Farbt die Seite rot. Dreht den gefarbten Wirfel nach links.
Dreht den eigenen Wirfel nach links. Dreht den eigenen Wurfel nach oben.
Dreht den vorgefarbten Wiirfelnach oben. Farbt die Flache entsprechend rot.
Dreht den zu farbenden Wurfel.)) Oh, da ist noch eine leer. ((Dreht den
gefarbten Wiirfel unsystematisch.)) Da muss noch blau hin. ((Uberpriift die
Aufgabe.)) Ja.
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In Teilumgebung 3 benutzt Kind 4 die Interaktionsmdglichkeiten vermehrt in
Phase Il nach Senfleben. Nachdem der erste Versuch missgliickt und er viel mit
Hilfe des Schiebereglers nachverbessern muss, faltet er bei den weiteren Versu-
chen das Netz sofort zu einem Wirfel und dreht dieses anschlie3end, um es
richtig zu farben (vgl. Abb. 35).

920 Netz 143

921  S4: ((Dreht das Wurfelnetz. Dreht den gefarbten Wiirfel. Faltet das Wiirfelnetz
922  mit dem Schieberegler zu einem Wiirfel zusammen.)) Dann mach ich das jetzt
923  einfach so. ((Dreht den gefarbten Wiurfel auf der linken Seite, sodass zwei

924  Flachen zu sehen sind.)) Gelb, gelb. ((Farbt zwei Seiten des rechten Wiirfels
925  gelb. Dreht den linken Wiirfel zwei nach hinten.)) Lila, blau. ((Dreht den zu

926  farbenden Wiirfel eins nach hinten. Farbt die Seite lila. Dreht den zu farbenden
927  Wirfel eins nach hinten. Farbt die Seite blau. Dreht den gefarbten Wiirfel nach
928  vorne und eins nach rechts.)) Rot. ((Dreht den zu farbenden Wiirfel nach vorne
929  und eins nach links. Farbt die Flache rot. Dreht schnell den gefarbten Warfel,
930  bis eine rote Seite sichtbar ist. Dreht dann zwei nach oben.)) Auf beiden Seiten
931  rot. ((Dreht den selbst gefarbten Wirfel unsystematisch. Dreht den zu

932 farbenden Wiirfel ein paar Mal. Uberpriift die Aufgabe.))

Abb. 35: Bearbeitung Kind 4 Netz 143 (eigenes Material)

5.6.4 Sind Anderungen im Nutzungsverhalten erkennbar?

Um die Frage zu beantworten, wird dieser zunachst quantitativ nachgegangen.
Dafur soll fur jede:r Schuler:in die Anzahl der Interaktionen in den jeweiligen Pha-
sen nach Senftleben (1996) je Teilumgebung zugeordnet werden und die drei
Termine nacheinander aufgelistet werden. Die Unterscheidung der Interaktionen

in den jeweiligen Phasen wurde dabei nicht bertcksichtigt.

In der folgenden Tabelle wird der erste Termin am 13.02.2023 auf 100 % festge-
legt. Bei den folgenden Terminen wird versucht die prozentuale Anderung zu be-

werten.
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Kind 1

TU2/13.02.23

~
o

0,9

Anzahl Teilumgebung / Phase | Phase Il Phase Ill | Gesamt | Durch- In %
Aufga- Datum schnitt
ben (Gesamt/
Anz.Aufg.)
10 TU1/13.02.23 21 3 30 3 100
6 TU1/15.02.23 12 3 4 19 3,2 107

100

TU2/15.02.23

TU3/13.02.23

0,9

100
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Tab. 11 Anzahl der verwendeten Interaktionsmoglichkeiten Kind 1 (eigene Dar-

TU3/15.02.23

75

stellung)

Kind 2
Anzahl Teilumgebung / Phase | Phase Il Phase Ill | Gesamt | Durch- In %
Aufga- Datum schnitt
ben (Gesamt/

Anz.Aufg.)
TU1/13.02.23 13 0 6 19 2,7 100
4 TU1/15.02.23 3 0 2 5 1,25 46

TU2/13.02.23

o
IN
o
o
N

0,7

100

TU2/15.02.23

TU3/13.02.23

21

0

w
o
© o
o
o
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100

TU3/15.02.23

10

24

86

‘

Tab. 12 Anzahl der verwendeten Interaktionsmoglichkeiten Kind 2 (eigene Dar-

stellung)
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Kind 3

Anzahl Teilumgebung / Phase | Phase I Phase lll | Gesamt | Durch- In %
Aufga- Datum schnitt
ben (Gesamt/
Anz.Aufg.)
TU1/13.02.23 7 1 16 2,7 100

TU1/15.02.23

TU2/13.02.23

10

2,3

85

(631
N B
o

100

TU2/15.02.23

TU3/13.02.23

2,7

50

w w
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o N

100

TU3/15.02.23
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Tab. 13 Anzahl der verwendeten Interaktionsmoglichkeiten Kind 3 (eigene Dar-

stellung)
Kind 4
Anzahl Teilumgebung / Phase | Phase Il Phase Ill | Gesamt | Durch- In %
Aufga- Datum schnitt
ben (Gesamt/
Anz.Aufg.)
13 TU1/13.02.23 8 18 3 29 2,2 100
5 TU1/15.02.23 7 8 5 20 4 182

TU2/13.02.23

10

10

|

100

TU2/15.02.23

TU3/13.02.23

12

12

13

14

6,5

325

N N
N [l
o o

100

TU3/15.02.23

27

30

10

143

Tab. 14 Anzahl der verwendeten Interaktionsmoglichkeiten Kind 4 (eigene Dar-

stellung)
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Nach dieser quantitativen Auswertung kénnen keine Riickschliisse auf die Ande-
rung des Nutzungsverhalten gezogen werden. Die Anzahl der verwendeten In-
teraktionen zeigen keinen eindeutigen Trend und geben somit keinen Aufschluss
daruber, ob die Schuler:innen nach mehrmaligem Gebrauch der App mehr oder
weniger Interaktionen benutzen. Viel wichtiger in diesem Kontext ist die qualita-
tive Analyse. Hierfir missen die Transkriptionen genauer gesichtet werden und
bei Bedarf anschlie3end auch nochmals die aufgenommenen Videos detaillierter
analysiert werden. So ist es moglich, genauer zu betrachten, wie die Schiler:in-
nen die Interaktionsmaoglichkeiten nutzen und wie diese sich im Verlauf veran-

dern.

Die quantitative Auswertung zeigt zum Beispiel nur auf, ob der Schieberegler be-
nutzt wurde oder nicht. Viel wichtiger ist in diesem Zusammenhang aber die qua-
litative Komponente, ob der Regler ganz langsam oder schnell, ob er wieder zu-
rick und dann wieder vorwarts geschoben wurde. Dieses qualitative Interaktions-
verhalten lasst Ruckschlisse auf mentale Prozesse schlie3en. da mit diesem
Verhalten ein mentaler Prozess angenommen werden kann, den es ja mithilfe
dieser App zu erlernen gilt. Um Hinweise auf das gednderte Nutzungsverhalten
zu erhalten, missten die Einzeltabellen (Anhang 8.1) detaillierter untersucht wer-

den.

Das Beispiel von Kind 4 in Teilumgebung 1 kann exemplarisch verwendet wer-
den, um zu zeigen, wie sich das Nutzungsverhalten im Laufe des Prozesses ver-
andern kann. Anfangs verwendet Kind 4 den Schieberegler unverziglich, um das
(Warfel-)Netz komplett zusammenzufalten. Mittels des Drehens tberpruft er, ob
Licken im zusammengefalteten Objekt entstehen (vgl. Abb. 36). Auf diesem Vor-
gehen basiert seine spatere Entscheidung, ob es sich bei dem Netz um ein Wir-
felnetz handelt. Ohne den Schieberegler ist es ihm zuné&chst nicht mdglich, die
Aufgabe zu l6sen (vgl. Abb. 37).
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800

801
802
803
804
805

Teilumgebung 1

Netz 124

S4: ((Faltet das Netz mit dem Schieberegler schnell komplett zusammen. Dreht
das Objekt anschlieend. Lést die Aufgabe und Gberprift sie.))

L: Warum war das kein Wirfelnetz?

S4: Weil da noch offen ist.

Abb. 36: Bearbeitung Kind 4 Netz 124 (eigenes Material)

815
816
817
818
819
820

Netz 127

L: Bevor du jetzt wieder den Schieberegler komplett verwendest. Uberlege dir
mal, brauchst du ihn?

S4: Na gut. ((Dreht das Wiirfelnetz mit dem Finger hin und her. Lost die
Aufgabe und GOberpriift sie. Diese ist falsch.)) Nein. ((Dreht den

zusammengefalteten Wirfel nochmals gezielt.)) Ha. Ok, da ist kein Loch.

Abb. 37: Bearbeitung Kind 4 Netz 127 (eigenes Material)

Im weiteren Verlauf verwendet Kind 4 den Schieberegler zielgerichteter. So

schiebt er das Netz zunachst langsamer zusammen (vgl. Abb. 38) und faltet es

anschlielend nur noch ein Stiick zusammen. Um sich den Faltprozess zu ver-
deutlichen, dreht er das entstandene Objekt (vgl. Abb. 39).

830

831

832

833

834

Netz 129

S4: ((Rotiert das Wrfelnetz zunéchst, sodass alle Fldchen gut zu sehen sind.
Schiebt es langsam mit dem Schieberegler zusammen.)) Zuklappen und dann
kann es gehen. Jap. ((Schiebt dieses schnell wieder auseinander. Lést die

Aufgabe und Uberpriift sie.))

Abb. 38: Bearbeitung Kind 4 Netz 129 (eigenes Material)

864
865
866
867
868

Netz 136

S4: ((Faltet das Netz ein Stiick zusammen und dreht es so, dass er die
Uberlappenden Seiten sehen kann. Lost die Aufgabe und Gberpriift sie.))
L: Warum ging das gerade nicht?

S4: Weil sonst wiirden die zwei ja aufeinander gehen.

Abb. 39: Bearbeitung Kind 4 Netz 136 (eigenes Material)

Auffallig beim zweiten Arbeiten mit der App ist, dass Kind 4 den Schieberegler

nun bewusst und langsam einsetzt. So richtet er das Netz zunachst so aus, dass
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alle Flachen des Wiirfelnetzes zu sehen sind. Anschlie3end faltet er das Wiirfel-
netz ein Stiick zusammen. Danach dreht er es, um die sich zusammenfaltenden
Flachen besser wahrnehmen zu kdnnen. Im Anschluss faltet er das Wirfelnetz
nochmals und dreht es dann wieder entsprechend. Auf diese Art und Weise ist

es ihm moglich, den Faltvorgang nachzuvollziehen. (vgl. Abb. 40)

935 Netz 144

936  S4: ((Dreht das Wiirfelnetz ein Stiick, sodass alle Flachen zu sehen sind. Faltet
937 das Wiirfelnetz mit dem Schieberegler ein Stiick. Dreht es anschlieend, um
938  besser sehen zu kdnnen, wo sich die einzelnen Seiten hinfalten. Faltet im

939  Anschluss das Wiirfelnetz nochmals und dreht es dann wieder entsprechend.

940  Lé&st die Aufgabe und Uberprilft sie.))
Abb. 40: Bearbeitung Kind 4 Netz 144 (eigenes Material)

An diesem Beispiel wird sichtbar, dass durch den mehrmaligen Gebrauch der
Schieberegler immer gezielter verwendet werden kann. Zunachst geht es nur da-
rum die Aufgabe zu I6sen, im Weiteren versucht Kind 4 den Schieberegler immer
bewusster einzusetzen, sodass er auch den Faltvorgang immer genauer nach-
vollziehen kann. So ist es auch méglich, dass Kind 4 selbst ein Bild des dynami-

schen Faltvorgangs abspeichert.
5.6.5 Zusammenfassende Diskussion

Nachfolgend sollen die Ergebnisse nochmals zusammenfassend interpretiert
werden, um die Leitfrage: ,Wie nutzen die Schiler:innen die Interaktionsmoglich-
keiten mit dem mathematischen Objekt des (Wirfel-)Netzes, um die Aufgaben

der verschiedenen Teilumgebungen zu bearbeiten?“ zu beantworten.

Bei der Auswertung wurde deutlich, dass die Schuler:innen vor allem das Drehen
und den Schieberegler verwenden, um die Aufgaben zu lI6sen. Dabei wird das
Drehen — mit Ausnahme der Lernumgebung 2 — deutlich haufiger genutzt als der
Schieberegler. Das Zoomen wird kaum verwendet und tragt in dieser Studie folg-
lich eine sehr geringe Rolle fur die Aufgabenbearbeitung. Der geringe Gebrauch
des Zoomens konnte darauf zuriickgefuhrt werden, dass das Auseinander- und

Zusammenzoomen keine mathematische Bedeutung innehalt.

Der Schieberegler wird von den Schuler:innen in allen Phasen der Kopfgeometrie

verwendet. Um die Aufgabe zu l6sen, wird im Schnitt in 33 % der Aufgaben der
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Schieberegler in Phase Il benutzt. In diesen Fallen wird die Verbindung des zwei-
und dreidimensionalen geschlagen und der mentale Faltvorgang veranschau-
licht. In der Theorie bietet dies ein grof3es Unterstlitzungspotential, das hier in
der Studie nur in geringem Mal3e zum Vorschein kommt. Dies kdnnte darin lie-
gen, dass das Leistungsniveau der ausgewahlten Schuler:innen sich im héheren
Bereich befindet. Um das Unterstiitzungspotential des Schiebereglers klarer her-
vorzustellen, missten in einer folgenden Studie mehr Kinder mit niedrigem Leis-

tungsniveau miteinbezogen werden.

Stattdessen wird der Schieberegler haufiger in Phase | verwendet, um das vor-
gefaltete Netz aufzufalten. Daraus folgt, dass in 39% der Aufgaben in Teilumge-
bung 1 und 46,9% der Aufgaben in Teilumgebung 3, weder das Unterstiitzungs-
potential des Schiebereglers noch des vorgefalteten Netzes benétigt wird. In
24,7% der Aufgaben in Teilumgebung 1 und in 15,6 % der Aufgaben in Teilum-
gebung 3 reicht den Schuler:innen das vorgefaltete Netz aus, um mental an die-

sem zu operieren.

In Teilumgebung 2 wird der Schieberegler nicht in Phase | verwendet. Dies liegt
daran, dass das Netz am Anfang schon im flachen Zustand vorliegt und so nicht
weiter aufgefaltet werden kann. Folglich ist die Zahl des nicht verwendeten Schie-

bereglers hoch.

Die Verwendung des Schiebereglers in Phase Il ist im Verhéaltnis zu den anderen
Phasen eher gering. Hier kann die Hypothese aufgestellt werden, dass die Ani-
mation des Zusammenfaltens fir die Schiler:innen bereits gentigend Aufschluss
gibt und das Zusammen- und Auseinanderfalten in der Ergebnistiberprifung so-
mit keine grofRe Bedeutung innehélt.

Auch das Drehen wird von den Schiiler:innen in allen Phasen eingesetzt. Das
Drehen wird unabhangig von den Teilumgebungen vor allem in Phase | verwen-
det. So fallen die hohen Werte in der ersten und in der dritten Teilumgebung auf.
In der Teilumgebung 1 wurde in 77,9% und in Teilumgebung 3 in 75,0% der Auf-
gaben das Drehen in Phase | verwendet. Daraus lasst sich ableiten, dass das
Drehen vor allem am Anfang der Aufgabe eine wichtige Funktion innehalt, um
sich genauer mit dem Netz auseinanderzusetzen. Zudem wird in vielen Aufgaben

der Teilumgebungen 1 und 2 das Drehen in den Phasen Il und Il verwendet.
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Markant ist, dass das Drehen in Teilumgebung 2 in 61,3% nicht verwendet wird.
In den Teilumgebungen 1 und 2 wird das Drehen in Phase Il und Il in vielen

Aufgaben verwendet.

Das wenige Zoomen, das eingesetzt wurde, lasst sich in allen Teilumgebungen

ausschlieRRlich in Phase | vorfinden.

Bei den Beschreibungen des Nutzens der einzelnen Kinder wurde ersichtlich,
dass die Interaktionsmdglichkeiten von den Schuler:innen unterschiedlich stark
einbezogen wurden. So kann folglich jedes Leistungsniveau sich der Untersttit-
zungsmoglichkeiten bedienen, die sie zur Losung der Aufgabe benétigen. Auffal-
lig dabei ist, dass die starkeren Schiler:innen vor allem in der Orientierungs-
phase sich intensiv mit dem Objekt des (Wiurfel-)Netzes auseinandersetzen.
Meist in Kombination von Drehen, Schieberegler und Drehen. Die Schuler:innen,
fur die die Aufgabe eine Herausforderung darstellt, bedienen sich mehr bei den
Interaktionsmdglichkeiten aus Phase II. Dabei wird oft zun&chst der Schiebereg-
ler und dann das Drehen benutzt. Das Drehen nach der Ergebnistberprifung

halt eine kleinere Bedeutung inne.

Die quantitative Analyse der Veranderung des Nutzungsverhaltens ergab keinen
eindeutigen Trend. So kann nicht gefolgert werden, dass mit dem voranschrei-
tenden Nutzungsprozess sich auch die verwendeten Interaktionsmaoglichkeiten
minimieren. Allerdings konnen qualitative Unterschiede festgestellt werden.
Diese missen einzeln untersucht werden. So kann beispielsweise im Fall von
Kind 4 beschrieben werden, dass dieser den Schiebereger im Verlauf immer be-

wusster und gezielter einsetzt.
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6 Fazit und Schlussfolgerungen

Das raumliche Vorstellungsvermégen halt nicht nur fir den Mathematikunterricht,
sondern auch allgemein fur schulisches Lernen eine grof3e Bedeutung inne. Dar-
Uber hinaus hat es einen entscheidenden Einfluss auf die alltagliche Lebensbe-
waltigung und den Berufserfolg. Das Konstrukt des rdumlichen Vorstellungsver-
maogens lasst sich in verschiedene Komponenten unterteilen. Da das raumliche
Vorstellungsvermdgen trainierbar ist und sich besonders stark zwischen dem 7.
und 13. Lebensjahr entwickelt, sollten alle Méglichkeiten genutzt werden, diese
wichtige Fahigkeit in der Grundschule auszubilden. Der Lehr- und Lernprozess
des raumlichen Vorstellungsvermégens orientiert sich dabei an den Phasen des
Verinnerlichungsprozesses nach Aebli (1983). Das Herstellen von Wirfelnetzen
fur das konkrete Handeln und Operieren mit verschiedenen Materialien ist sehr
zeitaufwandig. Zudem sind an Grundschulen meist nicht geniigend Materialien
verfugbar. An dieser Stelle kann das Potential digitaler Medien zum Einsatz kom-
men. Diese erm@glichen, dass Kinder aufbauend auf Primarerfahrungen mit den
digital dargestellten Objekten interagieren kénnen. Hierbei spielen wie bei ikoni-
schen Darstellungen auf Papier, visuelle Fahigkeiten eine zentrale Rolle. Fir den
produktiven Umgang mit der App ,Klipp Klapp® werden deshalb Primarerfahrun-
gen vorausgesetzt (Kuzle & Etzold, 2017). Ein weiterer Vorteil stellt die Méglich-
keit dar, dass bildliche Darstellungen auf digitalen Medien dynamisch dargestellt
werden kénnen. Weil dies ein groR3es Potential aufweist, erganzt Ladel (2019) die
Phasen des Verinnerlichungsprozess nach Aebli (1983) um eine Teilphase 2.1,

die den Verinnerlichungsprozess unterstitzen kann.

Die App ,Klipp Klapp® kann mit ihren vielen verschiedenen Interaktionspotentia-
len die Forderung des raumlichen Vorstellungsvermégens unterstitzen. Im Rah-
men der qualitativen Untersuchung wurde néher beleuchtet, wie die Schiler:in-
nen die Interaktionsmoglichkeiten des Faltens, des Drehens und des Zoomens

tatsachlich verwenden.

Die Forschungsfrage ist im Nachhinein, auch in Kombination mit den Unterfragen
eng formuliert. Bei der Auswertung der Forschungsfragen konnten so nur wenige
Ergebnisse erzielt werden. Zudem Uberschnitten sich teilweise auch Aspekte ein-

zelner Fragen.
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Dadurch, dass im vereinbarten Zeitraum der Untersuchung viele Kinder der
Klasse krank waren, konnten nur vier Schiler:innen mit einem im Nachhinein
festgestellten, relativ homogenen Leistungsvermodgen ausgewahlt werden. Diese
konnen folglich kein breites Leistungsspektrum abbilden. Hier wére es vorteilhaft
gewesen, die Studie in einer mehrzugigen Grundschule durchzufihren, in der
innerhalb der gréReren Schiler:innenanzahl auch mehr Kinder mit leistungs-
schwacherem Niveau vorzufinden gewesen waren. Des Weiteren haben die Kin-
der zuvor im Unterricht schon mit flachen, bildlichen Darstellungen gearbeitet.
Das Arbeiten mit Tablets, die dynamische Darstellungen ermdéglichen, sind nach
Ladel (2019) als Briicke zu den statischen, bildlichen Darstellungen aufzufassen.
Folglich hatten tiefgreifendere Erkenntnisse gewonnen werden kénnen, wenn die
Schiler:innen direkt nach der Arbeit mit haptischen Materialien mit dem IPad ge-
arbeitet hatten. Aufgrund der ausfuhrlichen Arbeit mit ikonischen Darstellungen
auf Papier, verfugten die Kinder dahingegen bereits Uber mentale Reprasentati-
onen und Reduktionsstrategien (vgl. Huhmann, 2012). Dies beeinflusste die Nut-
zung mit den Interaktionsmoglichkeiten.

Im Rahmen der durchgefiihrten qualitativen Studie konnten folgende Ergebnisse
gewonnen werden: Es hat sich gezeigt, dass zur Aufgabenbearbeitung vor allem
das Drehen und der Schieberegler eingesetzt werden. Zudem wurde das Drehen,
abgesehen von der Lernumgebung 2, deutlich ofters verwendet als der Schie-
beregler. Das Zoomen scheint dagegen eine untergeordnete Rolle zu spielen.
Dies kbnnte darauf zuriickgefiihrt werden, dass das Zoomen mathematisch ge-

sehen keine Funktion innehalt.

Im Folgenden soll genauer darauf eingegangen werden, in welchen Phasen der
Kopfgeometrie nach Senftleben (1996) die Schuler:innen die verschiedenen In-
teraktionsmaglichkeiten verwenden. Das Drehen wird tiberwiegend in der Phase
| eingesetzt — besonders in Teilumgebung 1 und Teilumgebung 3 sind die Werte
hier besonders hoch. Daraus lasst sich folgern, dass das Drehen vor allem am
Anfang der Aufgabe eine wichtige Funktion innehalt, um sich mit dem Netz aus-
einanderzusetzen. Auffallig ist zudem, dass das Drehen in Teilumgebung 2 in
61,3% der Aufgaben nicht verwendet wird. Dies ist darauf zurlckzufihren, dass

aufgrund mentaler Représentationen das Quadrat direkt an das Netz
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herangezogen wurde und eine weitere Auseinandersetzung mit dem Netz nicht

notwendig war.

Den Auswertungen der Studie zufolge, wurde der Schieberegler in den Lernum-
gebungen 1 und 3 am meisten dafur benutzt, das bereits vorgefaltete Netz auf-
zuschieben. Dies kann auf das hohe Leistungsniveau der Kinder zurtickgefihrt
werden. Das offene (Wirfel-)Netz bietet den Schuler:innen dabei die Méglichkeit,
das Netz auf ihre Weise zusammenzufalten. In 15,6% der Aufgaben der dritten
Teilumgebung und in 24,7% der Aufgaben der ersten Teilumgebung reicht das
leicht vorgefaltete Netz aus, dass die Kinder den mentalen Denkvorgang leisten
kénnen. So konnte hier die These aufgestellt werden, dass das leicht vorgefaltete
Netz die Kinder bereits ausreichend unterstiitzt. In einem Drittel der Aufgaben
wird der Schieberegler verwendet, um sich den mentalen Faltvorgang zu veran-
schaulichen. In der Theorie beinhaltet dies ein groRes Potential, um die Verbin-
dung des Zwei- und Dreidimensionalen zu veranschaulichen. Um hier genauere
Untersuchungsergebnisse zu erhalten, musste die Studie mit einer gréf3eren
Stichprobe und darunter auch mit mehr Kindern mit einem niedrigen Leistungs-
niveau durchgefuhrt werden. Da die Verwendung des Schiebereglers in Phase
[l im Verhaltnis zu den anderen Phasen eher gering ist, kann hier die Hypothese
aufgestellt werden, dass die Animation des Zusammenfaltens fir die Schuler:in-
nen bereits gentigend Aufschluss gibt und das Zusammen- und Auseinanderfal-

ten in der Ergebnisiberprifung somit keine grof3e Bedeutung innehalt.

Es konnte weiterhin festgestellt werden, dass unabhéngig von den Lernumge-
bungen, von den Schiiler:innen die verschiedenen Interaktionsmdglichkeiten un-
terschiedlich miteinbezogen wurden. Hier stellte sich heraus, dass starkere Schi-
ler:innen vor allem in der Erkundungsphase die Interaktionsmoglichkeiten in An-
spruch nehmen. Schwachere Schiler:innen benutzten dahingegen vielmehr den
Schieberegler und das Drehen in Phase Il, um sich den Faltvorgang zu veran-

schaulichen oder ihre Aufgabe dadurch zu l6sen.

Das mehrfache Arbeiten an der App lasst die Schiler:innen gezielter und be-

wusster die Interaktionsmaoglichkeiten nutzen.

Um zu der durchgefiihrten Studie reprasentativere Ergebnisse zu erhalten, ware

es sinnvoll, die Studie mit einer grofReren und heterogeneren Stichprobe
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durchzufiihren. Die in dieser Studie gesammelten Vermutungen und Erkennt-

nisse konnten dieser als Grundlage dienen.

Weitere Mdglichkeiten fur eine qualitative Untersuchung wére beispielsweise die
motivierenden Elemente der App genauer zu betrachten oder die App genauer
dahingehend zu untersuchen, ob sie tatsachlich fir alle Leistungsniveaus der
Kinder geeignet ist. Des Weiteren ware es interessant herauszufinden, wie sich
die Komponenten des raumlichen Vorstellungsvermoégens mit der App ,Klipp
Klapp* tatsachlich férdern lassen. Hierfir wére eine Studie mit einem Pre- und

Post-Test eine Mdglichkeit.
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8 Anhang

8.1 Uberblick tiber die Interaktionen, die in den einzelnen Aufgaben ver-
wendet werden

Die Aufgaben wurden nach Teilumgebungen getrennt. Dabei entspricht jedes
Netz einer Aufgabe. Diese wurden nach der Reihenfolge beschriftet. Die Interak-
tionsmoglichkeiten wurden dabei in die Phasen I, Il und lll der Kopfgeometrie

nach Senftleben eingeordnet.

Dabei wurden die verwendeten Interaktionsmaoglichkeiten abgeklrzt: Schie-
beregler (SR), Drehen (D), Zoomen (Z).

Einordnung der Interaktionsmaoglichkeiten in die drei Phasen der Kopfgeometrie
nach Senftleben (1996).

Kind 1 13.02.2023

| Phase | | Phase | Phase I
Teilumgebung 1
Netz 1 SR
Netz 2 SR, D, SR
Netz 3 D,Z D, SR D
Netz 4 D, SR, D
Netz 5 SR
Netz 6 D, SR, D
Netz 7 D, SR
Netz 8 SR, D
Netz 9 SR,D, D D
Netz 10 D, D D, SR, SR, SR

Teilumgebung 2

Netz 11

Netz 12

Netz 13

Netz 14

Netz 15 D, D

Netz 16 D D
Netz 17 D, D

Teilumgebung 3

Netz 18 D, SR, D, D D
Netz 19 D, SR D
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Kind 1 15.02.2023

Phase | | Phase I Phase Il
Teilumgebung 1
Netz 20 SR, D
Netz 21 SR, D SR, D, SR
Netz 22 D, SR D
Netz 23 SR, D D
Netz 24 SR D
Netz 25 D, SR, D D
Teilumgebung 2
Netz 27
Netz 28
Netz 29
Netz 30
Netz 31 D SR, D, SR D
Netz 32
Netz 33 SR, SR
Netz 34
Teilumgebung 3
Netz 25 D SR, D
Netz 26 D SR, D
Kind 1 17.02.2023
Phase | | Phase I Phase Il
Teilumgebung 1
Netz 35 SR
Netz 36 SR
Netz 37 D, SR, D
Netz 38 D, SR
Teilumgebung 2
Netz 40 D SR, D
Netz 41 D SR, D
Netz 42
Netz 43
Netz 44
Teilumgebung 3
Netz 39 D
Netz 45 D
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Kind 2 13.02.2023

Phase | | Phase Il | Phase Il

Teilumgebung 1
Netz 46 D,D,D,D D
Netz 47 D, D D
Netz 48 D D
Netz 49 D D
Netz 50 D,D D
Netz 51 D D
Netz 52 D, SR

Teilumgebung 2
Netz 53 D
Netz 54
Netz 55 D
Netz 56 D
Netz 57 D
Netz 58

Teilumgebung 3
Netz 59 D, D, SR, SR, SR, D, D,D,D

SR, SR, D, SR,
SR

Netz 60 Z,D,Z SR
Netz 61 D SR, D
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Kind 2 15.02.2023

Phase | | Phase Il | Phase Il

Teilumgebung 1
Netz 62
Netz 63 D D
Netz 64 D D
Netz 65 D

Teilumgebung 2
Netz 66
Netz 67
Netz 68

Teilumgebung 3
Netz 69 D SR, SR, SR, D, D,D,D

SR, SR, D, SR,
SR
Netz 70 Z D, Z SR
Netz 71 D, D, SR SR, D
Netz 72 D, SR
Kind 2 17.02.2023
Phase | | Phase I | Phase I

Teilumgebung 1
Netz 73 D D
Netz 74 D, SR D
Netz 75 D SR, D
Netz 76 D D
Netz 77 D

Teilumgebung 2
Netz 78
Netz 79 Z
Netz 80
Netz 81
Netz 82

Teilumgebung 3
Netz 83 D, SR
Netz 84 D, SR
Netz 85 D, SR, D
Netz 86 D, SR, D
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Kind 3 13.02.2023

Phase | | Phase Il | Phase Il
Teilumgebung 1
Netz 87 D SR, D
Netz 88 D SR
Netz 89 D SR
Netz 90 D SR D
Netz 91 D
Netz 92 Z,D,D SR, SR
Teilumgebung 2
Netz 93 SR, D
Netz 94 SR, D
Netz 95 D SR
Netz 96 SR, D
Netz 97 D SR
Teilumgebung 3
Netz 98 Z SR, D, D, D, D,
D,D
Netz 99
Netz 100
Kind 3 15.02.2023
Phase | | Phase Il | Phase IlI
Teilumgebung 1
Netz 101 D, SR
Netz 102 D, SR
Netz 103 SR, D SR
Teilumgebung 2
Netz 104 SR D
Netz 105
Netz 106 D
Teilumgebung 3
Netz 107 SR,D,D,D,D,D
Netz 108
Netz 109 D, SR
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Kind 3 17.02.2023

| Phase | | Phase I | Phase I
Teilumgebung 1
Netz 110 SR D, SR
Netz 111 D, SR, D
Netz 112 D, SR D, SR

Teilumgebung 2

Netz 113 SR
Netz 114 SR
Netz 115 D

Netz 116 SR
Netz 117

Netz 118 SR
Netz 119 SR

Teilumgebung 3

Netz 120 SR, SR, D, D, D, D,
D,D,D,D,D,D,
D
Netz 121 SR, D
Netz 122 SR, D
Netz 123 SR
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Kind 4 13.02.2023

| Phase | | Phase I | Phase I

Teilumgebung 1
Netz 124 SR, D
Netz 125 D SR, D
Netz 126 SR, D
Netz 127 D D
Netz 128 D SR, SR
Netz 129 D SR, SR
Netz 130 SR SR, D
Netz 131 SR
Netz 132 D
Netz 133 D
Netz 134 D, SR SR, D
Netz 135 SR, D
Netz 136 SR, D

Teilumgebung 2
Netz 137
Netz 138 SR, SR, SR, SR,

SR, D

Netz 139 SR
Netz 140 SR
Netz 141 SR, D

Teilumgebung 3
Netz 142 D SR, D, SR, SR,

SR, SR, D

Netz 143 D SR,D,D,D,D
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Kind 4 15.02.2023

Phase | | Phase Il | Phase Il
Teilumgebung 1
Netz 144 D SR, D, SR, D
Netz 145 D SR D
Netz 146 SR, D, SR SR, SR
Netz 147 D, D D
Netz 148 D,D,D D
Teilumgebung 2
Netz 149
Netz 150 D SR, D, SR, SR,
D, SR, D, SR, D,
SR, SR, D
Teilumgebung 3
Netz 151 D SR, D, D, D, D,
D,D,D,D, SR
Netz 152 D SR, D, D, D, D,
D, SR, SR, D, SR
Netz 153 D SR, D, D, D, D,
D, SR
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Kind 4 17.02.2023

| Phase | | Phase I | Phase I
Teilumgebung 1
Netz 154 D
Netz 155 SR, D
Netz 156 D SR, D, SR, D
Netz 157 D SR D
Netz 159 SR, D D
Netz 160 D SR, D
Netz 167 SR SR
Netz 168 D SR D, SR, D
Netz 169 D
Netz 170 D
Netz 171 D
Teilumgebung 2
Netz 161
Netz 162 D
Netz 163
Netz 164 D,D
Netz 165 D,D,D SR, D, SR, SR,
SR, D, SR, SR,
SR, SR, D, SR,
SR, SR
Netz 166
Teilumgebung 3
Netz 158 D,D SR, D, D, D, D,
D, D, D, SR, SR,
D,D,D,D,D,D,
D, S
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92

93

94
95
9%
97
98

99
100
101
102
103
104
105
106

107
108
109
110
111
112
113
114
115

116
117
118
119
120

8.2 Transkribierte Videos
Beobachtung 1 (Kind 1) — 13.02.2023

Teilumgebung 1

Netz 1

S1: ((Faltet das Netz mit dem Schieberegler auf. Tippt mit dem Finger auf dem
Wirfelnetz herum. Wahlt die Antwort ,nein“ aus und Uberprift die Aufgabe.))
L: Warum faltest du das Netz mit dem Schieberegler auf?

S1: Dann kann ich es besser sehen.

Netz 2

S1: ((Tippt mit den Fingern auf dem Netz herum. Wahlt die Antwort ,ja“ aus.))
Hm (3) Ich weil3 jetzt auch nicht. ((Schiebt das Netz mit dem Schieberegler zu-
sammen. Dreht es. Schiebt es mit dem Schieberegler wieder auseinander.))
Das geht nicht. ((Wahlt die Antwort ,nein“ aus und Uberprtft die Aufgabe.))

L1: Warum hast du das Netz mit dem Schieberegler zusammengeschoben?
S1: Weil ich mit nicht sicher war. So hab ich gesehen, es geht wirklich nicht.
L1: AnschlieBend hast du das Fn benutzt?

Netz 3

S1: ((Dreht das Netz. Zoomt es etwas grofRer. Dreht das Netz nochmals.
Schiebt das Netz mit dem Schieberegler auseinander. Tippt mit ihren Fingern
auf dem Wirfelnetz.)) Das geht nicht.

L: Du darfst gerne laut Uberlegen.

S1: Wenn das unten ist, das links, das rechts und das oben. Dann ist das auch
noch oben. Und dann fehlt die Seite vorne. ((Zeigt mit dem Finger auf die ent-
sprechenden Quadrate. Wahlt die Antwort ,,nein® aus und Uberpruft die Auf-

gabe. Dreht das entstandene Objekt.))

Netz 4

S1: ((Dreht das Netz, sodass alle Flachen des Netzes sichtbar sind. Schiebt es
mit dem Schieberegler auseinander. Dreht das Netz nochmals.)) (3) Hm, die
Form hab ich schon oft gesehen. Das geht nicht. ((Uberprift die eingegebene
Antwort.))
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121
122
123
124
125

126
127
128
129

130
131
132

133
134
135
136

137
138
139
140
141
142
143
144

145
146
147
148

149

Netz 5

S1: ((Schiebt das Wirfelnetz mit Schieberegler auseinander zu einem flachen
Netz.)) Wenn man das hochklappt. Das. Das. Das. Und das dann vorne runter.
Das geht dann. ((Deutet dabei mit inrem Finger die Faltrichtung an. Uberpriift

die eingegebene Antwort.))

Netz 6
S1: ((Dreht das Netz. Faltet es mit dem Schieberegler auseinander. Dreht das
Netz nochmals um 45 Grad. Tippt mit den Fingern auf dem Netz. Uberpruft die

eingegebene Antwort.))

Netz 7
S1: ((Dreht das Wiurfelnetz. Schiebt das Wirfelnetz mit dem Schieberegler ganz

auf. Uberprift die eingegebene Antwort.))

Netz 8
S1: ((Schiebt das Wirfelnetz mit dem Schieberegler ganz auf. Dreht das W(ir-
felnetz ein Stiick nach unten.)) Da gibt es kein Vorne und kein Hinten. ((Uber-

pruft die eingegebene Losung. Dreht das zusammengefaltete Objekt.))

Netz 9

S1: ((Schiebt das Wiurfelnetz mit dem Schieberegler auseinander. Dreht das
Wirfelnetz ein Sttick, um das Wiirfelnetz aus einer anderen Richtung zu sehen.
Zeigt mit dem Zeigefinger auf verschiedene Flachen. Dreht das Wiirfelnetz in
eine andere Lage der Ebene.)) Jetzt sieht man’s besser. Das geht nicht. ((Uber-
pruft die eingegebene Antwort.)) Das geht ja doch. ((Dreht den Wiirfel. Faltet
ihn langsam mit dem Schieberegler auf. Faltet es mit dem Schieberegler zu-

sammen. Faltet es dann nochmals ganz auf.)) Ah, Pferde gehen.

Netz 10
S1: ((Dreht das Wiurfelnetz. Dreht das Wirfelnetz, sodass es gut sichtbar ist
und die untere Flache senkrecht liegt. Deutet mit dem Finger die Faltungen

an.)) Das geht. ((Uberpriift die eingegebene Lésung.))

Teilumgebung 2
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150
151
152

153
154

155
156
157

158
159
160
161
162

163
164
165
166
167
168
169

170
171
172
173
174
175

176
177
178
179

180

Netz 11
S1: ((Zieht das Quadrat gezielt an eine geeignete Stelle, sodass ein Z entsteht.
Uberpriift die Aufgabe.))

Netz 12
S1: ((Erganzt das Netz zu einem T. Uberprift die Aufgabe.))

Netz 13
S1: ((Zieht das Quadrat gezielt an eine Stelle des Netzes. Uberpriift die Auf-
gabe.))

Netz 14

S1: ((Zieht das Quadrat schnell an eine Stelle des Netzes. Uberprift die Auf-
gabe.))

L: Wie geht das denn so schnell bei dir? Wie machst du das?

S1: Naja, ich kenn die halt gut.

Netz 15

S1: ((Dreht das Netz etwas. Erganzt Netz zu einem T und zu einem Z.)) Entwe-
der so oder so. Das hatten wir schon.

L: Dann versuch doch, ob du nochmal eines findest.

S1: ((Zieht das Wiirfelnetz langsam an das Netz heran. Dreht das Wiirfelnetz,
sodass es in einer anderen Lage liegt. Deutet mit ihren Fingern an, wie sie das

faltet.)) Das geht sogar.

Netz 16

S1: ((Dreht das Wiurfelnetz in eine andere Lage.)) Schon wieder.

L: Jetzt brauchst du noch eine andere Moglichkeit.

S1: ((Zieht Quadrat an eine Stelle. Deutet mit ihren Fingern das Falten an.)) Ja,
das musste gehen. ((Uberpriift die Aufgabe.)) Hmm. ((Dreht den Wiirfel, sodass
die die Uberlappende und die offene Seite sieht.))

Netz 17

S1: ((Rotiert das Wirfelnetz, sodass es ganz sichtbar ist. Zieht das Quadrat
zielsicher an eine Stelle des Netzes. Dreht das Wiirfelnetz in eine andere Lage.
Tippt mit den Fingern auf dem Wurfelnetz. Uberpriift die Aufgabe.))

Teilumgebung 3
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181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193

194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207

Netz 18

S1: ((Dreht das Wirfelnetz. Faltet es mit dem Schieberegler ganz auf. Dreht es
nochmals ein Stiick.)) Wenn ich das als unten nehme. ((Zeigt auf eine Flache
des Wirfelnetzes. Dreht den Wiirfel eins nach unten und wieder nach oben.))
Der Wiirfel ist unten lila. ((Farbt eine Flache lila.)) Vorne ist grin. ((Farbt eine
Flache grin. Dreht den Wirfel eins nach rechts und wieder zurtick.)) Nochmal
gran. ((Farbt die Flache grun. Dreht den Wirfel nach links und wieder zuriick.))
Blau. ((Féarbt eine Flache blau. Dreht den Wirfel nach oben.)) Das oben grin.
Wenn ich das hochklappe. Dann klappe ich das zur Seite. Dann ist das oben.
((Zeigt mit dem Zeigefinger auf die entsprechenden Flachen. Farbt eine Flache
grun. Dreht den Wiurfel eins nach hinten und dann wieder ein Stiick zurtck.))
Das Hinten ist dann wieder blau. ((Farbt eine Flache blau. Uberprift die Auf-

gabe und dreht den entstandenen Wirfel ein paar Mal um die eigene Achse.))

Netz 19

S1: ((Dreht den Wirfel, sodass alle gefarbten Seiten zu sehen sind. Faltet das
Wirfelnetz mit dem Schieberegler ganz auf.))

S1: Wieso klappst du das eigentlich immer auf?

L: Dann seh ich es besser.

S1: ((Dreht das Wiurfelnetz, sodass sich die Lage im Raum veréndert. Dreht
Waiirfel eins nach oben, dann zwei nach unten und wieder eins nach oben.
Dreht Wiirfel eins nach unten und nach oben.)) Das da blau. ((Farbt die Flache
blau.)) Das vorne ist lila. ((Farbt eine Flache lila. Dreht den Wirfel nach links.
Farbt eine Flache gelb.)) Das gelb. ((Dreht den Wirfel zwei nach rechts.)) Lila
dann rot. ((Farbt die Flache rot. Dreht den Wirfel nach eins nach oben und zu-
rick.)) Das hinten ist lila. ((Dreht den Wirfel eins nach oben.)) Das oben ist
grun. ((Farbt die Flache des Wiirfels gelb. Uberpriift die Aufgabe. Dreht den
Waiirfel.)) Ach da oben gelb geht auch. Ich habs jetzt halt so hingestellt.
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208

209

210
211
212
213

214
215
216
217
218

219
220
221
222
223
224
225

226
227
228
229
230
231

232
233
234
235

236

Beobachtung 1 (Kind 1) — 15.02.2023

Teilumgebung 1

Netz 20
S1: ((Faltet das Wiirfelnetz mit dem Schieberegler auseinander. Dreht das W(ir-
felnetz etwas. Tippt mit ihren Fingern auf dem Wiirfelnetz. Uberprft die einge-

gebene Antwort.))

Netz 21

S1: ((Schiebt das Netz mit dem Schieberegler auseinander. Tippt mit ihren Fin-
gern auf dem Netz herum. Dreht das Netz in eine andere Lage. (4) Uberpruft
die eingegebene Antwort. Dreht das entstandene Objekt, bis die roten Seiten
sichtbar sind.))

Netz 22

S1: ((Rotiert das Netz. Schiebt es mit dem Schieberegler auf.))

L: Du kannst gerne laut Uberlegen.

S1: Das hoch. Das hoch. Das hoch. Dann klapp ich das nach oben. Aber dann
Uberschlagen sich zwei Seiten. ((Deutet mit ihrem Finger jeweils die Faltrich-
tung an. Uberpriift die eingegebene Losung und dreht das entstandene Objekt,

bis die rote Seiten sichtbar ist.))

Netz 23

S1: ((Schiebt das Netz mit dem Schieberegler auf. Dreht es in eine andere
Lage.)) Da klapp ich das hoch. Das hoch. Dann das nach da hinten. Dann bleibt
die mir hier unten hangen. Das ist zu lang. ((Uberprift die eingegebene Auf-
gabe. Dreht das entstandene Obijekt, bis sie die Uberlappenden roten Seiten
sieht.))

Netz 24
S1: ((Dreht das Netz etwas. Schiebt es auf. Dreht das Netz nochmals.)) Das
geht sowas von nicht, das wei? man. ((Uberpriift die eingegebene Losung und

dreht das entstandene Objekt langsam ein paar Mal um die eigene Achse.))

Teilumgebung 3
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237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247

248
249
250
251
252
253
254
255
256
257

258

259
260

261
262
263
264
265

266
267
268

Netz 25

S1: ((Dreht das Wirfelnetz, sodass alle Seiten sichtbar sind. Dreht den Wiir-
fel.)) Hier ist unten. ((Zeigt mit dem Finger auf eine bestimmte Flache.)) Da
kommt lila. ((Farbt eine Flache lila.)) Dann nehm ich das vorne. ((Dreht den
Wiirfel eins nach unten und wieder zurick.)) Das ist auch lila. ((Farbt den Wir-
fel lila.)) Dann die Seite. ((Dreht den Wirfel eins nach rechts und wieder zu-
rick.)) Die ist rot. ((Farbt die Flache rot. Dreht den Wiirfel nach links und wieder
zurlck.)) Gelb. ((Farbt eine Flache gelb. Dreht den Wirfel zwei nach hinten.))
Und hinten. Rot. ((Farbt eine Flache rot. Schiebt das Wirfelnetz mit dem Schie-
beregler zusammen und dreht es langsam in verschiedene Richtungen. Uber-

pruft die Aufgabe.))

Netz 26

S1: ((Dreht das Wiurfelnetz. Dreht den Wirfel kurz. Dreht den Wirfel eins nach
unten und wieder zuriick.)) Das da ist unten, dann muss ich das blau farben.
((Dreht den Warfel nach links.)) Diese Seite hier auch blau. ((Dreht den Wiirfel
zwei nach rechts und eins nach links.)) Diese Seite grin. ((Farbt die Flache
gruan.)) Dann gelb. ((Farbt die Flache gelb.)) Das oben. ((Dreht den Wirfel eins
nach oben und wieder zurtick.)) Auch gelb. ((Farbt die Flache gelb.)) Und das
hinten. ((Dreht den Wirfel zwei nach hinten)). Blau. ((Farbt die Flache blau.
Schiebt das Wurfelnetz mit dem Schieberegler zusammen. Dreht den selbst ge-

farbten Wurfel in verschiedene Richtungen. Uberprift die Aufgabe.))
Teilumgebung 2

Netz 27
S1: ((Erganzt das Netz gezielt zu einem Z. Uberprift die Aufgabe.))

Netz 28

S1: ((Erganzt das Netz gezielt zu einem T. Uberpriift die Aufgabe.))

L: Woher weif3t du, wie man das Quadrat erganzen muss?

S1: Wenn man die Wirfel kennt und lange angeschaut hat, dann kriegt man

das irgendwann raus.

Netz 29
S1: ((Fugt das Quadrat gezielt an eine Stelle des Wiirfelnetzes. Uberpriift die
Aufgabe.))
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269
270

271
272
273

274
275
276
277
278
279
280
281
282

283
284

285
286
287
288
289
290
201
292
293

204
295

L: Da musstest du jetzt gar nicht falten?

S1: Nein, da bin ich zu gut.

Netz 30
S1: ((Fugt das Quadrat gezielt an eine Stelle des Wiirfelnetzes. Uberpriift die
Aufgabe.))

Netz 31

S1: ((Fugt das Quadrat langsam und bedacht an das Wirfelnetz.)) Das kommt
mir komisch vor. ((Schiebt das Netz mit dem Schieberegler langsam zusam-
men. Dreht das entstandene Objekt, sodass das Loch zu sehen ist. Schiebt das
Netz mit dem Schieberegler wieder auseinander. Schiebt das Quadrat eine
Weile Uber den Bildschirm. Heftet es dann an einer Stelle an. Dreht das Wirfel-
netz in eine andere Lage in der gleichen Ebene.)) Hm, das misste gehen.
((Tippt mit ihren Fingern auf das Wiirfelnetz. Uberpriift die Aufgabe. Dreht den
Wirfel unsystematisch.))

Netz 32
S1: ((Erganzt das Wiirfelnetz gezielt zu einem Z. Uberpriift die Aufgabe.))

Netz 33

L: Jetzt kannst du versuchen, das Quadrat auch noch an einer anderen Stelle
anzufugen.

S1: Hm. ((Zieht das Quadrat zunachst an verschiedene Stellen. Heftet es dann
an einer Stelle an. (2) Schiebt es mit dem Schieberegler langsam zusammen.
Schiebt entstandenes Objekt mit dem Schieberegler wieder auf.)) Das passt
nicht. Hm. Ich weif3 auch nicht. Vielleicht da? ((Zieht das Quadrat an eine an-
dere Stelle. Tippt mit ihren Fingern auf dem Wiirfelnetz.)) Ja das geht. ((Uber-
pruft die Aufgabe.))

Netz 34

S2: ((Erganzt Wiirfelnetz schnell zu einem Kreuz. Uberpriift die Aufgabe.))
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296

297

298
299
300
301
302
303

304
305
306
307

308
309
310
311
312
313

314
315
316
317

318

319
320
321
322
323
324
325
326

Beobachtung 1 (Kind 1) —17.02.2023

Teilumgebung 1

Netz 35

S1: ((Schiebt das Netz mit dem Schieberegler auseinander.)) Wenn man das
als unten nimmt. Dann kann das hoch und das ruberfalten. Dann kann man das
hoch und das hoch. Die Seite ist falsch. Das Uberklappt sich und die bleibt frei.
((Zeigt mit dem Zeigefinger auf die entsprechenden Flachen. Uberprift die ein-

gegebene Antwort.))

Netz 36

S1: ((Schiebt das Wirfelnetz mit dem Schieberegler auseinander. Dreht das
Netz in verschiedene Richtungen.)) Das ist ein L wie Lukas. Aber Lukas funktio-
niert nie. Nein das geht nicht. ((Uberprift die eingegebene Lésung.))

Netz 37

S1: ((Rotiert das Wirfelnetz, sodass sie alle Flachen des Netzes sehen kann.
Schiebt es mit dem Schieberegler auf. Dreht es in eine andere Lage der
Ebene.)) Das ist dann unten. Man kann das und das hochklappen und dann das
hoch. Das nach oben und das nach hinten. ((Zeigt mit ihren Fingern auf die ent-

sprechenden Seiten. Uberpriift die eingegebene Lésung.))

Netz 38

S1: ((Dreht das Netz, sodass alle Flachen sichtbar sind und die Lage in der
Ebene sich veréandert. Schiebt es mit dem Schieberegler auseinander. Tippt mit
ihren Fingern auf dem Netz herum. Uberpriift die eingegebene Losung.))

Teilumgebung 3

Netz 39

S1: ((Dreht den Wiirfel nach oben und wieder nach unten.)) Unten ist rot.
((Farbt die Flache rot.)) Dann kommt vorne gelb. ((Farbt die Flache gelb. Dreht
den Wiirfel eins nach rechts und zurtick.)) Gelb. ((Farbt die Flache gelb. Dreht
den Wirfel eins nach links und zuriick. Farbt die Flache blau. Dreht den Wirfel
eins nach oben.)) Und oben ist dann blau. ((Dreht den Wirfel nach oben.))
Grin. ((Farbt die Flache des Waurfels griin. Uberprift die Aufgabe. Dreht den
gefarbten Wurfel in alle Richtungen.))
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327

328
329
330

331
332
333

334
335
336
337
338

339
340

341
342

343

344
345
346
347
348
349
350
351

Teilumgebung 2

Netz 40
S1: ((Zieht das Quadrat schnell und gezielt an eine Stelle des Netzes. Uberpriift
die Aufgabe.))

Netz 41
S1: ((Zieht das Quadrat schnell an eine bestimmte Stelle des Netzes. Uberprift
die Aufgabe.))

Netz 42

L: Das Kreuz hatten wir schon. Kannst du auch eine andere Méglichkeit finden?
S1: ((Zieht das Quadrat eine Weile hin und her. Heftet es an eine Stelle an.
Dreht es in eine andere Lage. Tippt mit den Fingern auf dem Netz herum.)) Das
geht so. ((Uberpriift die Antwort.))

Netz 43
S1: ((Erganzt das Netz zu einem T. Uberpriift die Aufgabe.))

Netz 44
S1: ((Erganzt Netz zu einem Z. Uberprift die Aufgabe.))

Teilumgebung 3

Netz 45

S1: ((Dreht das Wirfelnetz nach unten und wieder zuriick.)) Das ist blau.
((Farbt eine Flache des Wiirfelnetzes blau.)) Vorne ist gelb. ((Farbt eine Flache
des Wirfelnetzes gelb. Dreht den Wiirfel eins nach links und wieder zurtck.
Dreht den Wirfel eins nach rechts und wieder zurtick. Farbt zwei Flachen des
Wirfelnetzes gelb. Dreht den Wiirfel eins nach hinten.)) Oben ist gelb. ((Farbt
die Flache des Wiurfelnetzes gelb. Dreht den Wiirfel nach hinten.)) Hinten ist

dann lila. ((Farbt die Flache des Wiurfelnetzes lila. Uberprift die Aufgabe.))
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Beobachtung 2 (Kind 2) — 13.02.2023

Teilumgebung 1

Netz 46

S2: ((Dreht das Wiurfelnetz um 180 Grad, sodass nicht mehr die weil3e, sondern
die schwarze Seite oben liegt. Dreht das Wurfelnetz wieder andersherum.)) Ich
glaube ja.

L: Du kannst gerne laut sagen, was du denkst.

S2: ((Dreht das Wiurfelnetz nochmals.)) Weil das unten ist. Dann ist das links.
Das oben. Das rechts und das da ganz hinten. ((Zeigt entsprechend auf die je-
weiligen Seiten. Lost die Aufgabe, dreht das Netz so, dass sie die weil3e Seite

sehen kann. Uberpriift dann die Aufgabe. Rotiert den Wirfel nochmals.))

Netz 47

S2: ((Dreht das Wirfelnetz, sodass sie alle Flachen sehen kann.)) Ne, ich glaub
nicht. Da ist dann gar nichts und dann Gberklappts da. ((Zeigt auf die jeweiligen
Stellen. Dreht das Wirfelnetz in eine andere Raumlage.)) Ja das Uberklappt
dann. Das geht nicht. ((Lo6st die Aufgabe und Uberprift sie. Dreht den Wrfel
nochmals ein Stiick, sodass die tbereinander gefalteten und die leere Seite
sichtbar sind.))

Netz 48

S2: ((Dreht das Wirfelnetz ein Stiick.)) Das glaub ich auch nicht. Weil dann ist
da hinten nichts und da oben Uberklappt es sich. ((Zeigt mit dem Zeigefinger an
die entsprechenden Stellen. Lost die Aufgabe und Uberprift sie. Dreht Wirfel
nochmals.))

Netz 49

S2: ((Dreht das Wirfelnetz ein paar Mal in verschiedene Richtungen. Deutet mit
dem Zeigefinger verschiedene Richtungen an.)) Ich glaub das geht. Dann ist
das unten. Das links. Das vorne. Das hinten und das rechts. ((Deutet mit ihrem
Zeigefinger an die entsprechenden Stellen. Lost die Aufgabe und Uberprift sie.
Dreht den Wiirfel.))
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Netz 50

S2: ((Dreht Wirfelnetz, sodass alle Flachen sichtbar sind. Dreht Wirfelnetz in
eine andere Lage.)) (3) Das geht auch. Dann ist das da unten. Das ist vorne.
Das rechts. Das hinten. Dann ist das oben oder (3) Dann ist das oben und das
links. ((Zeigt mit dem rechten Zeigefinger jeweils auf die entsprechenden Sei-

ten. Lost die Aufgabe und Uberprift sie. Dreht den Wiirfel.))

Netz 51

S2: ((Dreht das Netz.)) Ich glaub, da Uberklappt das da wieder das und dann ist
da nichts. ((Zeigt auf die entsprechenden Seiten. Lost die Aufgabe und Uber-
pruft sie. Dreht den Wiirfel.)) Ja.

Netz 52
S2: ((Dreht das Wiurfelnetz. Faltet mit dem Schieberegler das Netz auseinan-
der.)) Das hatten wir vorhin schonmal. Das tberklappt sich dann. ((Lost die Auf-

gabe und uberprift sie.))
Teilumgebung 2

Netz 53

S2: ((Fugt das Quadrat so an das Wirfelnetz an, dass ein Z entsteht. Dreht das
Netz ein Stlck. Zeigt mir den Zeigefinger in der Luft verschiedene Richtungen
an. Uberpruft die Aufgabe.))

Netz 54

S2: ((Fugt das Quadrat gezielt an einer Stelle an.))

L: Wie konntest du das so schnell anfiigen?

S2: Ich kenn die Formen halt. Das weil ich halt. ((Uberpriift die Aufgabe.))

Netz 55
S2: Hm (3) ((Dreht das Wurfelnetz in eine andere Lage der Ebene. Fiigt Quad-

rat gezielt an einer anderen Stelle an. Uberpriift die Aufgabe.))

Netz 56
S2: ((Dreht das Netz in eine andere Lage der Ebene. Erganzt das Wiirfelnetz

gezielt zu einem Kreuz. Uberpriift die Aufgabe.))
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Netz 57

S2: ((Rotiert das Wirfelnetz, sodass die weil3e Seite oben liegt. Zieht Quadrat
an Netz heran.)) Ne. Das geht nicht.

L: Du kannst gerne laut denken. Warum denn?

S2: Weil oben dann nichts ist. Das da links. Das da vorne. Das rechts. Das da
hinten und dann geht das nochmal da hin. ((Zeigt auf die entsprechenden Stel-
len. Zieht Quadrat an eine andere Stelle.)) (4) Das ist links. Das ist hinten. Das
ist so. ((Zeigt jeweils auf die Flachen und den Faltvorgang.)) Ja das geht.
((Uberpriift die Aufgabe.))

Netz 58
S2: ((Erganzt Netz gezielt zu einem Z. Uberpruft die Aufgabe.))

Teilumgebung 3

Netz 59

S2: ((Rotiert das Wirfelnetz etwas. Dreht den Wiirfel. Dreht das Wiirfelnetz.
Schiebt das Wirfelnetz mit dem Schieberegler zusammen.)) Emilie hat mir mal
was erklart. Das ist blau. ((Farbt Vorderseite des Wirfels blau. Dreht den Wirfel
etwas, sodass sie die obere Flache auch sehen kann. Schiebt den Schiebereg-
ler mit dem Wirfel auseinander. Verfolgt mit dem Finger die Seite des Wir-
fels.)) Dann ist das da grun. ((Farbt die entsprechende Seite griin. Schiebt mit
dem Schieberegler das Wirfelnetz wieder zusammen. Dreht den zusammenge-
schobenen Wirfel nach hinten. Dreht den vorgegebenen Wiirfel nach hinten.
Schiebt mit dem Schieberegler das Wiirfelnetz auf. Verfolgt dabei die rote
Seite.)) Dann ist das da rot. ((Zeigt mit dem Finger auf das Quadrat. Farbt es
rot. Schiebt das Wurfelnetz mit dem Schieberegler wieder zusammen. Dreht
es.)) Ha. ((Dreht vorhandenen Wiirfel nach unten und hinten.)) Ah dann blau.
((Schiebt den Wirfel auseinander. Farbt die entsprechende Flache blau. Dreht
den gefarbten Wiirfel nach rechts. Schiebt mit dem Schieberegler das Wirfel-
netz zusammen. Dreht den gefarbten Wiurfel unsystematisch. Dreht den eige-
nen Waurfel.)) Das da griun. ((Farbt eine Seite grin. Dreht den gefarbten Wiirfel.
Dreht den eigenen Wiirfel.)) Dann ist das da gelb. ((Dreht den eigenen Wiirfel
und dreht den gefarbten Wurfel. Uberpriift die Aufgabe.)) Ja, das stimmt.
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Netz 60

S2: ((Zoomt das Wirfelnetz etwas gréf3er. Dreht das Wiirfelnetz zur Seite.
Zoomt es nochmals etwas heran.))

L: Brauchst du den Schieberegler, um das Wiurfelnetz zu farben?

S2: ((Schiebt das Wirfelnetz mit dem Schieberegler ganz auf.)) Unten. (Deutet
mit ihrem Zeigefinger verschiedene Kippbewegungen an. Zeigt auf eine Flache.
Dreht den Wiirfel ein Stiick nach vorne und dann wieder zuriick. Féarbt eine
Seite lila. Dreht den gefarbten Wirfel nach unten und nach oben. Zeigt mit ihren
Fingern verschiedene Bewegungen an.)) Dann ist das rot. ((Farbt die Flache
entsprechend rot. Dreht den Wirfel nach oben.)) Das da blau. ((Dreht den Wiir-
fel nochmals nach oben.)) Das da lila. ((Dreht den gefarbten Wirfel nach rechts
und wieder zurtick. Dreht ihn nach links und wieder zurtick.)) Grin. Und das
auch. ((Farbt die entsprechenden Flachen des Wiirfelnetzes grun.)) Uberprift

die Aufgabe.

Netz 61

S2: ((Dreht das Wirfelnetz in eine bestimmte Lage.)) Links. Rechts. Unten.
Dann ist das da vorne. ((Zeigt auf die entsprechenden Quadrate des Wiirfelnet-
zes. Dreht Wrfel ein Stiick.)) Dann ist die Seite unten. ((Farbt entsprechende
Seite griin. Dreht den Wirfel nach oben.)) Dann ist griin vorne. Also da. ((Farbt
entsprechende Seite des Wirfelnetzes grin. Dreht den Wiirfel nach oben.))
Dann das lila. Weil das oben ist. ((Zeigt auf Flache des Wirfelnetzes. Farbt die
Flache entsprechend lila. Dreht den Wiirfel.)) Da ist Gberall nur lila und griin.
((Dreht den Waurfel weiter. Farbt beide tbrig gebliebenen Seiten lila.)) Und jetzt
muss ich nochmal schauen. ((Dreht Wirfel nochmal in alle Richtungen. Faltet
Wirfelnetz mit dem Schieberegler zusammen. Dreht mit dem rechten Zeigefin-
ger den zusammengefalteten Wirfel und mit dem linken Zeigefinger den ge-
farbten Wiirfel in die gleiche Richtung. Uberpriift die Aufgabe.))
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Beobachtung 2 (Kind 2) — 15.02.2023

Teilumgebung 1

Netz 62

S2: Ich glaub das geht. Das ist dann unten. Das vorne. Das hinten. Das oben.
Links und rechts. ((Deutet jeweils an die Stelle. Uberpruft die Aufgabe. Dreht
den Wirfel.)) Ja.

Netz 63

S2: ((Dreht das Wirfelnetz ein Stick, sodass sie es gut sehen kann.)) Ich glaub
das geht nicht. Auf der Seite ist nichts und auf der Seite tberklappt es sich.
((Zeigt entsprechend auf die Seiten. Lost die Aufgabe und Uberprft sie. Dreht
das entstandene Objekt.)) Ja, dann ist da nichts.

Netz 64

S2: ((Dreht das Netz etwas.)) Hm. Unten. Vorne. Rechts. Oben. Links. Hinten.
((Zeigt auf die entsprechenden Flachen.)) Ja das geht. ((LOst die Aufgabe und
uberprift sie. Dreht entstandenen Wirfel etwas.))

Netz 65
S2: ((Dreht das Wirfelnetz ein Stlick.)) Ja. Das ist zu einfach. ((L6st die Auf-

gabe und Uberprift sie.))
Teilumgebung 2

Netz 66
S2: ((Schiebt das Quadrat gezielt an eine Stelle. Uberprift die Aufgabe.)) Ja.

Netz 67
S2: Das hatten wir gerade schon. ((Heftet Quadrat gezielt an einer Stelle des

Wiirfelnetzes an. Uberprift die Aufgabe.))

Netz 68

S2: ((Zieht Quadrat an verschiedene Stellen.)) So kdnnte es gehen. Vorne. Hin-
ten. Unten. Links. Oben. Rechts. ((Deutet entsprechend mit ihren Fingern auf
die Flachen des Wiirfels. Uberpriift die Aufgabe.))
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Teilumgebung 3

Netz 69

S2: ((Dreht das Wirfelnetz, sodass alle Flachen sichtbar sind. Schiebt das Wiir-
felnetz mit dem Schieberegler zusammen. Zeigt mit dem Finger auf bestimmte
Flache. Schiebt den Wurfel mit dem Schieberegler auf und dreht es.)) Rot da.
((Farbt die entsprechende Seite des Wirfels rot. Dreht den gefarbten Wirfel
eins nach links. Schiebt das zu farbende Wirfelnetz zusammen. Dreht es eins
nach links. Schiebt den Wiurfel auseinander. Verfolgt mit inrem Finger die ent-
sprechende Seite. Farbt die Seite gelb. Dreht den gefarbten Wirfel nach links.
Faltet das Wurfelnetz zusammen. Dreht es nach links. Farbt die Flache rot. Fal-
tet das Wirfelnetz auseinander. Dreht den Wirfel nach links. Schiebt das Wir-
felnetz mit dem Schieberegler wieder zusammen und dreht es nach links.
Schiebt den Wirfel mit dem Schieberegler wieder langsam auseinander. Farbt
die Seite gelb. Schiebt das Wiirfelnetz mit dem Schieberegler wieder zusam-
men. Dreht den vorgefarbten Wurfel nach oben und unten. Schiebt den Wiirfel
wieder auseinander. Farbt die zwei restlichen Farben blau. Dreht zun&chst ei-
genen Wirfel ein Stick. Dreht dann vorgefarbten Wurfel. Dreht wieder zu far-
benden Wiirfel. Dreht den gefarbten Wirfel. Dreht den zu farbenden Warfel.
Dreht den gefarbten Wiirfel.)) Ok. ((Uberpriift die Aufgabe.))

Netz 70

S2: ((Dreht Wirfelnetz ein Stlick. Dreht gefarbten Wiurfel etwas zurecht.))

L: Brauchst du den Schieberegler zum Lésen?

S2: Nein. ((Dreht den Wiurfel etwas.)) Das hier ist unten. ((Farbt eine Flache des
Wirfelnetzes gelb. Dreht Wirfelnetz eins nach links.)) Links. ((Farbt eine Fla-
che gelb. Dreht den Wurfel weiter.)) Dann das auch. ((Farbt eine Seite des Wiir-
felnetzes gelb. Dreht den Wurfel unsystematisch. Uberfarbt alle Flachen weiR.))
L: Warum farbst du den Wirfel neu?

S2: Ich wusste nicht, wo das rot hinkommt. ((Dreht den Wiirfel.)) Einfach grin
unten. ((Farbt Wurfelnetz. Dreht den Wiirfel eins nach unten.)) Dann kommt rot.
((Farbt den. Dreht den Wirfel in verschiedene Richtungen.)) Und der Rest voll

gelb. ((Farbt die restlichen Seiten gelb. Uberpriift die Aufgabe.))
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Netz 71

S2: ((Rotiert das Wirfelnetz, sodass sie es ganz sehen kann. Dreht den gefarb-
ten Wirfel. Dreht das Wirfelnetz nochmals in eine andere Raumlage. Schiebt
das Wirfelnetz auf. Dreht am Wirfel.)) Dann ist gelb unten. ((Farbt eine Flache
am Wiirfel gelb. Dreht den Wiirfel eins nach oben.)) Dann ist das gelb. ((Farbt
die entsprechende Flache des Wirfelnetzes gelb. Dreht den Wiirfel eins nach
oben.)) Dann ist oben wieder gelb. ((Dreht den gefarbten Wiurfel eins nach un-
ten.)) Dann ist das rot. ((Farbt die entsprechende Seite rot. Dreht das Wurfel-
netz mehrmals nach unten. Dreht das Wurfelnetz eins nach links und eins nach
rechts.)) Dann sind die zwei noch griin. ((Farbt die entsprechenden Seiten grun.
Uberprift die Aufgabe.))

Netz 72

S2: ((Rotiert das Netz, sodass sie es ganz sehen kann. Dreht den Wirfel ge-
zielt. Schiebt das Wiirfelnetz ganz auf.)) Das ist unten ((Féarbt eine Flache rot.
Dreht den Wiirfel eins nach vorne und wieder zurtick.)) Dann grin. ((Farbt die
Flache daneben griin. Dreht den Wiirfel eins nach oben. Tippt mit dem Finger
auf mehrere Stellen des Wirfelnetzes.)) Dann ist das hier auch rot. Das ist
oben. ((Farbt das Quadrat entsprechend rot. Dreht Wiirfel nochmals eins nach
hinten.)) Dann ist das blau. ((Farbt entsprechende Seite blau. Dreht den Wiirfel
eins nach rechts und zwei nach links.)) Dann ist das blau und das gelb. ((Farbt

die Flachen entsprechend. Uberpriift die Aufgabe.))
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Beobachtung 2 (Kind 2) —17.02.2023

Teilumgebung 1

Netz 73

S2: ((Dreht das Netz ein Sttick.)) Ich glaub das geht.

L: Du kannst gerne laut Uberlegen.

S2: Das ist unten. Dann ist das oben. Links. Rechts. Vorne. Hinten ((Zeigt je-
weils auf die Flache. Uberprift die eingegebene Antwort. Dreht den Wiirfel et-

was.))

Netz 74

S2: ((Dreht das Wirfelnetz ein Stiick nach vorne. Faltet es mit dem Schiebereg-
ler auseinander.)) Das ist unten, hinten, oben. Links. Rechts. ((Zeigt jeweils auf
eine Flache.)) Ich glaub. Hm, das geht. ((Uberpruft die eingegebene Antwort.
Dreht ein Stick am Wirfel.)) Richtig.

Netz 75

S2: ((Dreht das Netz, sodass sie alle Flachen sehen kann.)) Das geht nicht.
Das Uberklappt sich. ((Zeigt auf die Mitte.)) Und dann ist auf der rechten Seite
gar nichts. ((Faltet das Wirfelnetz mit dem Schieberegler zusammen. Dreht es

ein Stuck. Uberpruft die eingegebene Antwort.))

Netz 76

S2: ((Dreht das Wirfelnetz ein Stiick, sodass alle Flachen zu sehen sind.)) Das
geht. Rechts, links, hinten, unten, oben, vorne. ((Zeigt dabei auf die entspre-
chenden Seiten. Uberprift die eingegebene Antwort. Dreht den Wiirfel ein
Stiick.))

Netz 77
S2: ((Dreht das Wiirfelnetz ein Stiick. Uberprift die eingegebene Antwort.))

Teilumgebung 2

Netz 78

S2: ((Fugt das Quadrat zielgerichtet an einer Stelle an. Zeigt mit Finger auf das
Quadrat des Wiirfelnetzes und deutet eine Richtung an.)) Da glaub ich. ((Uber-
pruft die Aufgabe.))
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Netz 79

S2: ((Tippt auf Quadrat, zieht es eine Weile mit.)) Hm. ((Heftet es anschliel3end
an eine Stelle des Quadrats. Macht eine Uberlegende Geste und deutet mit dem
Finger in der Luft herum.)) Das geht glaub ich auch. ((Zoomt entstandenes W(ir-
felnetz etwas grof3er.)) Weil das ist dann unten. Das ist links. Hinten. ((Deutet
mit dem Zeigefinger auf die jeweiligen Quadrate.)) Ja das geht auch. ((Uber-

pruft die Aufgabe.))

Netz 80

S2: ((Tippt auf das Quadrat und schiebt es mit dem Finger. Zieht es zu drei be-
reits vorhandenen Quadraten.)) Da geht es nicht. ((Schiebt es an eine andere
Stelle.)) Ahm. ((Deutet mit ihren Fingern auf verschiedene Quadrate.)) Hm.
Geht nicht. ((Zieht Quadrat an andere Stelle. Deutet mit ihren Fingern von ver-
schiedenen Quadraten aus hin und her.)) Ja, das geht glaub ich auch. ((Uber-
pruft die Aufgabe.))

Netz 81
S2: ((Ergénzt das Quadrat so, dass ein T entsteht.)) So geht'’s. ((Uberpriift die
Aufgabe.))

Netz 82
S2: ((Erganzt das Netz gezielt.)) So. ((Uberprift die Aufgabe.))

Teilumgebung 3

Netz 83

S2: ((Dreht das Netz ein Stick. Schiebt es mit dem Schieberegler auseinan-
der.)) Hmm. ((Dreht den gefarbten Wirfel ein Stiick.)) Das ist unten. ((Farbt ein
Quadrat rot. Dreht den gefarbten Wirfel eine Seite nach oben weiter.)) Das ist
vorne. ((Farbt ein Quadrat lila.)) Das da ist oben ((Zeigt auf ein Quadrat. Dreht
den Wirfel nach oben.)) Also grin. ((Dreht den Wurfel nach hinten.)) Hm. Ist
das gelb oder... ((Farbt ein Quadrat gelb. Deutet etwas mit dem Zeigefinger.))
Ne. ((Farbt das daneben liegende Quadrat gelb. Farbt die zuvor gelb gefarbte
Flache wieder weil3. Deutet mit ihnrem Finger auf das Netz.)) Nein, das kann
nicht sein. ((Hebt die Farbung wieder auf.)) So. Oben ist das. ((Deutet mit ihrem
Zeigefinger verschiedene Richtungen an.)) Gelb. ((Farbt das zuletzt gelb ge-

farbte Quadrat wieder gelb. Dreht den Wiirfel nach links und nach unten.)) Von
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gelb. Dann ist das nochmal grun. ((Farbt Quadrat links neben dem gelben griin.
Dreht den Wiirfel zwei nach rechts.)) Und das dann lila. ((Farbt die letzte Flache
lila. Uberpriift die Aufgabe.))

Netz 84

S2: ((Dreht das Wirfelnetz etwas nach links und unten. Faltet das Wirfelnetz
dann mit dem Schieberegler auf. Dreht den Wiirfel nach unten.)) Unten. ((Farbt
ein Quadrat des Netzes grin. Dreht den Wirfel eins nach oben. Féarbt eine Fla-
che rot.)) Vorne. ((Dreht den Wirfel eins nach oben. Farbt eine Seite blau.))
Oben. ((Dreht den Wirfel eins nach oben.)) Hinten. ((Farbt die entsprechende
Quadratflache gelb.)) Dann eins runter. Gelb. ((Dreht den Wirfel eins nach un-
ten und eins nach rechts. Farbt die entsprechende Quadratflache rot. Dreht den
Wirfel zwei nach links.)) Das ist dann noch blau. ((Farbt das letzte Quadrat
blau. Uberpriift die Aufgabe.))

Netz 85

S2: ((Dreht das Netz und faltet es mit dem Schieberegler auseinander. Dreht es
noch ein Stuck nach oben. Dreht mit der linken Hand den Wirfel nach unten.))
Rot ist unten. ((Farbt mit dem rechten Zeigefinger ein Quadrat des Wurfelnetzes
rot. Dreht mit dem linken Zeigefinger den Wirfel eins nach oben.)) Grun. ((Farbt
mit dem rechten Zeigefinger das unter dem roten Quadrat liegende Quadrat
gran. Dreht Wirfel mit der linken Hand nach oben und wieder nach unten.))
Dann ist oben gelb. ((Farbt mit der rechten Hand die entsprechende Seite gelb.
Dreht mit links den Wirfel zwei nach hinten.)) Und dann nochmal gelb. ((Farbt
mit dem rechten Zeigefinger das Wiirfelnetz gelb. Dreht den Wurfel mit dem lin-
ken Zeigefinger nach rechts.)) Auf der Seite dann lila. ((Dreht mit dem linken
Zeigefinger den Wirfel nach links.)) Und gelb. ((Farbt mit dem linken Zeigefin-
ger das letzte Quadrat gelb. Uberprift die Aufgabe.))

Netz 86

S2: ((Dreht das Wirfelnetz. Faltet es mit dem Schieberegler auf. Dreht das
Wiirfelnetz nochmals, sodass die weil3e Seite oben liegt. Dreht den Wirfel mit
links eins nach unten und dreht ihn wieder nach oben.)) Das ist unten. ((Zeigt
mit dem Finger auf eine Quadratflache. Farbt diese mit der rechten Hand

grin.)) Dann ist das vorne. ((Zeigt auf entsprechende Seite des Netzes und

109



642
643
644
645
646

farbt diese blau. Dreht den Wirfel eins nach oben.)) Dann ist das da... ((Farbt
weitere Seite mit links griin. Dreht Wiirfel eins nach oben.)) Halt stopp. Aber
oben. ((Deutet mit ihren Fingern auf das Wirfelnetz.)) Achja. ((Farbt weitere
Seite gruin. Dreht den Wirfel eins nach links. Farbt Seite grtin. Dreht Wrfel
zwei nach rechts.)) Das ist lila. ((Uberpriift die Aufgabe.))
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Beobachtung 3 (Kind 3) — 13.02.2023

Teilumgebung 1

Netz 87
S3: ((Rotiert das Netz. Faltet es dann langsam mit dem Schieberegler zusam-
men.)) Das geht nicht. ((Dreht das entstandene Objekt.)) Da tberklappen sich

zwei Seiten und hier ist nichts. ((Uberprift die eingegebene Antwort.))

Netz 88
S3: ((Rotiert das Wiirfelnetz. Faltet es dann mit dem Schieberegler Sttick fur

Stiick zusammen.)) Das geht. ((Uberpruft die eingegebene Antwort.))

Netz 89
S3: ((Rotiert das Wirfelnetz ein Stiick.)) Das geht. ((Faltet das Wiirfelnetz lang-

sam zusammen. Uberpriift die eingegebene Antwort.))

Netz 90

S3: ((Rotiert das Netz, sodass es ganz sichtbar ist. Schiebt dann langsam das
Netz mit dem Schieberegler zusammen.))

L: Brauchst du den Schieberegler?

S3: Ne. Eigentlich sehe ich auch so schon, dass die beiden Seiten sich tber-
klappen. Und da ist dann ein Loch. ((Zeigt mit ihrem Finger an die jeweiligen
Stellen. Lost die Aufgabe und Uberprift sie. Dreht den Wirfel, bis die sich tber-

lappenden Seiten zu sehen sind.))

Netz 91

S3: ((Rotiert das Wirfelnetz ein Sttick.)) (3) Das geht.

L: Du darfst gerne laut denken.

S3: Man kann das hoch und das hoch. Dann das da hoch und dann noch die
zwei anderen hoch. ((Zeigt entsprechend mit ihren auf die Flachen und verdeut-

licht Faltung durch Drehbewegungen. Lost die Aufgabe und Uberprift sie.))
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Netz 92

S3: ((Zoomt zunéchst das Wiurfelnetz grol3er. Dreht es, sodass alle Flachen gut
sichtbar sind. Schiebt es mit dem Schieberegler schnell zusammen. Schiebt
das Wirfelnetz wieder auseinander.)) Ich weil3 schon, das hatte ich schon mal.
((Dreht das Netz nochmal etwas.)) Das geht. ((L6st die Aufgabe und tGberpruft

sie.))
Lernumgebung 2

Netz 93

S3: Des kommt glaub da? ((Schiebt das blaue Quadrat an eine Stelle. Schiebt
das

Wiirfelnetz zusammen. Dreht den entstandenen Wiirfel.)) Ja, des geht. ((Uber-
pruft die Aufgabe.))

Netz 94

S3: ((Zieht das Quadrat so an, dass ein Kreuz entsteht und schiebt das Netz mit
dem Schieberegler langsam zusammen.)) So geht das. ((Dreht den Wirfel et-
was. Uberprift die Aufgabe.))

L: Brauchst du den Schieberegler?

S3: Ja, dann kann ich nochmal nachgucken, obs auch echt ein Wiirfel ist. Aber

ich kanns auch so.

Netz 95

S3: ((Rotiert das Netz.)) Das ist leicht, das ist leicht. Das kommt nach da hin.
Das haben wir auch oben an der Tafel hangen. ((Erganzt das Netz zu einem T.
Faltet das Wiurfelnetz mit dem Schieberegler schnell zusammen. Uberpriift die
Aufgabe.))

Netz 96
S3: ((Erganzt das Netz gezielt zu einem Z. Schiebt es langsam mit dem Schie-

beregler zusammen. Dreht es kurz.)) So geht’s. ((Uberprift die Aufgabe.))

Netz 97

S3: ((Dreht das Netz zunachst. Flgt das Netz an einer Stelle an.)) So kdnnte es
gehen. ((Faltet das Wiirfelnetz langsam mit dem Schieberegler zusammen.
Uberprift die Aufgabe.))
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Lernumgebung 3

Netz 98

S3: Muss ich das so machen? ((Zeigt auf das zu farbende Wiirfelnetz, das
leicht

eingeklappt ist.))

L: Du darfst das machen, wie du mdchtest.

S3: ((Schiebt das Netz mit dem Schieberegler zusammen. Und vergré3ert den
Wiirfel.)) Ich machs immer zuerst wie ein Wurfel. Dann guck ich mir die Farbe
an und dann mach ichs in der Farbe. ((Dreht den gefarbten Wiurfel, bis eine
ganze Seite zu sehe ist. Dreht ihren eigenen Wiirfel. Farbt diesen blau. Dreht
den eigenen Wirfel nach links. Dreht den gefarbten Wirfel nach links. Farbt die
leere Flache rot. Dreht den gefarbten Wirfel nach links. Dreht den eigenen
Wirfel nach links. Farbt die Seite rot. Dreht den gefarbten Wirfel nach links.
Dreht den eigenen Wirfel nach links. Dreht den eigenen Wurfel nach oben.
Dreht den vorgefarbten Wirfelnach oben. Farbt die Flache entsprechend rot.
Dreht den zu farbenden Wiirfel.)) Oh, da ist noch eine leer. ((Dreht den gefarb-
ten Wrfel unsystematisch.)) Da muss noch blau hin. ((Uberpriift die Aufgabe.))

Ja.

Netz 99

L: Kannst du das Netz auch ohne den Schieberegler farben?

S3: ((Dreht den Wirfel.)) Das ist oben. Das ist dann auch oben. ((Zeigt auf eine
Seite. Farbt die Seite entsprechend lila. Dreht den Wurfel nach unten. Farbt die
Flache darunter lila. Dreht den Wiirfel nach unten. Farbt die Flache darunter lila.
Dreht den Wiirfel nach unten. Farbt die Flache gelb. Dreht den Wirfel eins nach
unten.)) Da kommt lila. Was kommt daneben? ((Dreht den Wirfel nach links.))
Blau. ((Farbt die Flache entsprechend blau. Dreht den Wirfel zwei nach unten
und eins nach rechts.)) Da kommt dann blau. ((Farbt die Seite blau. Uberprift

die Aufgabe.)) Ja, das ist richtig.

Netz 100
S3: Wenn des oben ist, dann ist... ((Farbt entsprechende Flache blau. Dreht
Wirfel eins nach rechts.)) Daneben auch. ((Zieht blau an die entsprechende

Stelle. Dreht Wiirfel eins nach links und eins nach unten.)) Rot. ((Farbt Flache
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736  rot. Dreht Wirfel nach links.)) Und da links. Blau. ((Farbt Flache blau. Dreht
737  Warfel nach links. Farbt Flache gelb. Dreht Wirfel zwei nach rechts und eins

738 nach unten.)) Blau. ((Uberpriift die Aufgabe.)) Richtig.
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Beobachtung 3 (Kind 3) — 15.02.2023

Teilumgebung 1

Netz 101

S3: Wenn man das hoch und das hoch und das da hin. Das kommt auch noch
da hin. ((Zeigt mit ihren Fingern die Faltrichtung an.)) Dann gibt das ein Wurfel.
((Uberpriift die eingegebene Antwort. Dreht den Wiirfel. Schiebt ihn mit dem

Schieberegler nochmals langsam auf.))

Netz 102

S3: ((Dreht den Wiirfel. Schiebt das Netz mit dem Schieberegler ganz auf.))
Das geht. Das klappt man da hoch. Dann das. Dann klappt man die drei hoch.
((Zeigt mit ihren Fingern die Faltrichtung an.)) Dann ist es schon ein Wirfel.
((Uberpriift die eingegebene Antwort.))

Netz 103
S3: ((Faltet das Wiirfelnetz auf. Dreht es.)) Das geht, das hatten wir schon am
Anfang. ((Faltet das Wurfelnetz mit dem Schieberegler langsam zusammen.))

So wars. ((Uberpriift die eingegebene Aufgabe.))
Lernumgebung 2

Netz 104

S3: Fugt Quadrat an beliebiger Stelle an. ((Schiebt es langsam mit dem Schie-
beregler zusammen.)) Das geht nicht oder doch? Das geht. ((Uberpruft die Auf-
gabe. Dreht den Wiirfel.))

Netz 105

S3: ((Schiebt Quadrat gezielt an eine Seite.)) Wenn man des hochklappt. Dann
das. Dann das. Dann ist das das Dach. Das. Und dann noch das hochklappen.
((Zeigt mit ihrem Zeigefinger an die entsprechende Stelle. Uberpriift die Auf-
gabe.))

Netz 106

S3: ((Schiebt das Quadrat so an wie zuvor.)) Das ist das gleiche.

L: Gibt es noch eine andere Mdglichkeit?

S3: ((Schiebt Quadrat an eine andere Stelle.)) (5) Das geht. Wenn man das

hochklappt. Das. Dann noch die beiden so. Dann ist es schon ein Wrfel.
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((Zeigt mit ihrem Zeigefinger jeweils die Faltbewegungen an. Uberpriift die Auf-
gabe. Dreht den Wiirfel.))

Lernumgebung 3

Netz 107

S3: ((Schiebt das Wirfelnetz mit dem Schieberegler zusammen. Dreht am ge-
farbten Wirfel. Farbt die erste Seite gelb. Dreht gefarbten Wirfel nach rechts.
Dreht eigenen Wirfel nach rechts. Farbt die Seite blau. Dreht zu farbenden
Wirfel nach rechts. Dreht gefarbten Wiirfel nach rechts. Farbt die Seite lila.
Dreht zu farbenden Wiurfel nach rechts. Dreht gefarbten Wurfel nach rechts.
Farbt die Seite blau. Dreht eigenen Wirfel nach unten. Dreht gefarbten Wirfel
nach unten. Farbt die Seite rot. Dreht eigenen Wiurfel zwei nach oben. Dreht ge-
farbten Wiirfel zwei nach oben. Farbt die Seite griin. Uberpriift die Aufgabe.))
Ja.

Netz 108

S3: Wenn das oben ist, ist das oben. ((Zeigt erst auf den Wirfel, dann auf das
Waiirfelnetz.)) Dann muss ich das rot markieren. ((Farbt Flache rot. Dreht Wurfel
eins nach unten. Farbt die Flache blau. Dreht Wurfel eins nach unten. Farbt die
Flache rot.)) Dann so riber. ((Dreht das Wurfel nach links. Farbt die Flache
grun. Dreht den Wirfel zwei nach rechts. Farbt die Flache blau. Dreht den Wiir-
fel eins nach unten. Farbt die Flache blau. Uberpruft die Aufgabe.))

Netz 109

S3: ((Dreht das Wirfelnetz. Schiebt das Wirfelnetz mit dem Schieberegler zum
flachen Wirfelnetz. Dreht den Wiirfel. Farbt die erste Flache lila. Dreht den
Waiirfel eins nach rechts. Farbt die Flache blau. Dreht den Wirfel nach unten.
Farbt die Flache rot. Dreht den Wirfel nach rechts. Farbt die Flache rot. Dreht
den Wirfel nach rechts. Féarbt die Flache blau. Dreht den Wiurfel eins nach links
und eins nach unten. Farbt die letzte Flache grin.)

116



797

798

799
800
801
802
803

804
805
806
807

808
809
810
811
812

813

814
815
816
817

818
819
820
821
822

823
824
825

Beobachtung 3 (Kind 3) —17.02.2023

Teilumgebung 1

Netz 110

S3: ((Schiebt das Wirfelnetz mit dem Schieberegler auf.)) (3) Das geht nicht.
Da ist kein Dach. ((Schiebt mit dem Schieberegler das Netz langsam zusam-
men.)) Hab ich doch gewusst. ((Dreht das entstandene Objekt.)) Da stehen wel-

che tiber und da ist ein Loch. ((Uberprift die eingegebene Antwort.))

Netz 111
S3: ((Dreht das Wirfelnetz, sodass sie es sehen kann. Schiebt es mit dem
Schieberegler auf. Dreht das Wirfelnetz noch ein Stiick.)) Das war letztes Mal

auch so. Das geht. ((Uberpriift die Aufgabe.))

Netz 112

S3: ((Dreht das Wirfelnetz. Schiebt es mit dem Wirfelnetz auseinander.)) (...)
Das geht nicht. ((Uberprift die eingegebene Antwort.)) Falsch. Das geht doch.
Man warum mach ich das immer falsch? ((Dreht das entstandene Objekt.

Schiebt ihn mit dem Schieberegler nochmals langsam auf.))
Teilumgebung 2

Netz 113

S3: ((Zieht das Quadrat zielstrebig an eine bestimmte Seite des Netzes. Schiebt
mit dem Schiebregler langsam das Netz zusammen.)) So geht’s. ((Uberpriift die
Aufgabe.))

Netz 114

S3: ((Zieht langsam und reflektierend das Quadrat an verschiedene Stellen des
Netzes. Heftet es an eine Stelle des Netzes. Schiebt das Wirfelnetz mit dem
Schieberegler langsam zusammen.)) So kann man das machen. ((Uberpriift die
Aufgabe.))

Netz 115
S3: Das ist leicht. ((Erganzt das Quadrat gezielt zu einem T. Dreht das Wrfel-
netz etwas. Uberprift die Aufgabe.))
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Netz 116

S3: ((Zieht Quadrat langsam an mehreren Seiten vorbei. Heftet Quadrat an ei-
ner Stelle an. Schiebt das Wirfelnetz langsam mit dem Schieberegler zusam-
men. Uberprift die Aufgabe.))

Netz 117
S3: ((Erganzt das Quadrat schnell zu einem T. Uberpriift die Aufgabe.)) Das ist
so leicht.

Netz 118

S3: ((Erganzt das Quadrat an einer Stelle.)) War das nicht das, das nicht ging?
(8) Das geht.

L: Du kannst ruhig laut sagen, was du dir dabei Uberlegst.

S3: Da kann man das hoch und das hoch. Dann kann man das da hoch und
das ruiber. Und dann kann man die beiden zusammenklappen. ((Zeigt mit ihren
Fingern jeweils die Faltrichtung an. Schiebt mit dem Schieberegler langsam das

Netz zusammen. Uberpriift die Aufgabe.))

Netz 119
S3: ((Erganzt das Quadrat zu einem Z. Faltet das Netz mit dem Schieberegler

langsam zusammen.)) Ja, das geht. ((Uberprift die Aufgabe.))
Teilumgebung 3

Netz 120

S3: ((Schiebt das Netz mit dem Schieberegler auf. Faltet es anschliel3end zu ei-
nem Wiurfel zusammen. Dreht den zusammengefalteten Wirfel etwas. Dreht
den gefarbten Wiirfel, sodass die blaue Seite sich vorne befindet. Farbt die Fla-
che des anderen Wiirfels blau. Dreht den gefarbten Wirfel eins nach unten.
Dreht den zu farbenden Wirfel eins nach unten. Dreht den gefarbten Wirfel
eins nach unten. Dreht den zu farbenden Wiirfel eins nach unten. Dreht den ge-
farbten Wirfel ein nach unten. Dreht den zu farbenden Wirfel eins nach unten.
Dreht den gefarbten Wirfel eins nach unten. Dreht den zu farbenden Wiirfel
eins nach unten. Dreht den gefarbten Wiirfel eins nach links. Dreht den zu far-
benden Wiirfel eins nach links. Dreht den gefarbten Wiirfel eins nach oben.
Dreht den zu farbenden Wirfel eins nach oben. Dreht den zu farbenden Wirfel

unsystematisch. Sieht weil3e Flache. Dreht zu farbenden Wirfel eins nach links.
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Dreht gefarbten Wiirfel so lange, bis sie die rote Seite sieht. Dreht zu farbenden
Wiirfel eins nach rechts. Dreht gefarbten Wiurfel eins nach rechts. Farbt die
Seite blau. Dreht den gefarbten Wirfel und den zu farbenden Wurfel nochmals

unsystematisch.))

Netz 121

S3: ((Schiebt Wurfelnetz schnell komplett auf. Dreht das Wurfelnetz langsam in
eine andere Position. Dreht den Wirfel ein wenig.)) Das ist oben. ((Farbt eine
Seite des Wiirfelnetzes griin. Dreht Wirfel eins nach links. Féarbt das darunter-
liegende Quadrat des Wirfelnetzes rot. Dreht den Wiirfel eins nach unten.
Farbt das Quadrat daneben lila. Dreht den Wirfel eins nach unten. Farbt das
nebenliegende Quadrat gelb. Dreht den Wirfel eins nach unten. Farbt das da-
nebenliegende Quadrat lila. Dreht den Wirfel eins nach links. Farbt die letzte

freie Quadratflache gelb. Uberpriift die Aufgabe.)) Hm.

Netz 122

S3: ((Schiebt das Wirfelnetz mit dem Schieberegler auseinander. Dreht leicht
an dem Wirfel. Farbt die erste Flache des Wirfelnetzes lila. Dreht das Wirfel-
netz etwas.)) Ist das jetzt so rum oder so? ((Lehnt sich nach links und nach
rechts. Dreht das Tablet ein wenig. Dreht den Wurfel eins schrag nach rechts
oben. Farbt die nachste Flache des Wirfels rot. Dreht den Wiirfel eins schrag
nach links. Farbt die Flache des Wirfelnetzes rot. Dreht den Wirfel eins schrag
nach rechts unten und eins schréag nach rechts unten. Farbt das Wiirfelnetz lila.
Dreht den Wirfel eins schrag nach links oben. Farbt die angrenzende Flache
blau. Dreht den Wiirfel eins schrag nach links oben. Farbt die letzte Flache

griin. Uberpriift inre Lésung.))

Netz 123

S3: ((Schiebt das Wirfelnetz mit dem Schieberegler schnell auseinander. Farbt
die erste Flache des Wiirfelnetzes grin. Dreht den Wirfel eins schrag nach
links oben. Farbt die sich anschlieRende Flache gelb. Dreht den Wirfel eins
schrag nach rechts oben. Féarbt die nachste Flache blau. Dreht den Wiirfel eins
schrég nach rechts unten. Farbt die entsprechende Flache lila. Dreht den Wr-
fel eins schrag nach links oben und rechts unten. Farbt die ndchste Flache

griin. Dreht den Wiirfel eins schrag links unten. Uberprift die Aufgabe.))
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Beobachtung 4 (Kind 4) — 13.02.2023

Teilumgebung 1

Netz 124

S4: ((Faltet das Netz mit dem Schieberegler schnell komplett zusammen. Dreht
das Objekt anschlieRend. Lost die Aufgabe und Uberprft sie.))

L: Warum war das kein Wurfelnetz?

S4: Weil da noch offen ist.

Netz 125
S4: ((Dreht das Wirfelnetz ein Stlck, sodass er alle Flachen gut sehen kann.
Faltet das Wiirfelnetz schnell mit dem Schieberegler komplett zusammen und

dreht den Wurfel.)) Zu, zu, zu, zu, zu. ((L6st die Aufgabe und Uberprift sie.))

Netz 126

S4: ((Faltet das Netz mit dem Schieberegler schnell komplett zusammen. Dreht
den Wirfel. Lost die Aufgabe und tberprift sie.))

L: Du machst es dir ja ganz schon einfach.

S4: Geht auch einfach.

Netz 127

L: Bevor du jetzt wieder den Schieberegler komplett verwendest. Uberlege dir
mal, brauchst du ihn?

S4: Na gut. ((Dreht das Wirfelnetz mit dem Finger hin und her. Lost die Auf-
gabe und Uberprift sie. Diese ist falsch.)) Nein. ((Dreht den zusammengefalte-
ten Wurfel nochmals gezielt.)) Ha. Ok, da ist kein Loch.

Netz 128

S4: ((Rotiert das Netz zunéachst, sodass alle Flachen gut sichtbar sind.)) Ich hab
eine ldee. ((Schiebt das Netz langsam mit dem Schieberegler zusammen. Beo-
bachtet die sich zusammenfaltenden Seiten des Netzes.)) Hab ich mir gedacht.
((Schiebt Netz schnell wieder auseinander. LOst die Aufgabe und Gberprift
sie.))

L: Warum hast du dir das gedacht?

S3: Weil hier zwei Quadrate sind ((Zeigt mit dem Finger auf die Seiten.)) Das ist

falsch.
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Netz 129

S4: ((Rotiert das Wirfelnetz zunachst, sodass alle Flachen gut zu sehen sind.
Schiebt es langsam mit dem Schieberegler zusammen.)) Zuklappen und dann
kann es gehen. Jap. ((Schiebt dieses schnell wieder auseinander. Lost die Auf-

gabe und Uberprift sie.))

Netz 130

S4: Neue Aufgabe. ((Schiebt das Netz ein Stiick zusammen. Kommt vom
Schieberegler herunter und kann das Netz nicht mehr weiter zusammenschie-
ben.)) Das muss man zuklappen. Das konnte gehen. ((L6st die Aufgabe und

Uberprift sie. Schiebt das Netz nochmals auseinander und dreht es.))

Netz 131

S4: Neue Aufgabe.

L: Kannst du den Schieberegler auch nur ein Stiick weiterschieben?

S4: Ja, ich kanns auch nur so. ((Schiebt Schieberegler nur ein kleines Stuck

nach rechts.)) Da, da, da. ((LOst die Aufgabe und Uberprtift sie.)) Ja.

Netz 132

S4: ((Dreht das Netz ein paar Mal. (3))) Das ist da ein F. ((L6st die Aufgabe und
Uberpruft sie.))

L: Woher wusstest du, dass das Netz falsch ist?

S4: Das war ein F. Das hatten wir schonmal.

Netz 133

S4: ((Rotiert das Netz ein wenig.)) Geht nicht.

L: Warum geht das nicht?

S4: Weil das ein ganzer Strich ist. Da geht hinten und vorne. ((Lost die Aufgabe

und Uberpruft sie.))

Netz 134
S4: ((Rotiert das Netz. Faltet es auf.)) Das hatte ich schon. Das geht (.) nicht.
((Faltet das Netz mit dem Schieberegler zusammen. Dreht es ein Stlck.)) Da

bleibt es offen. ((L6st die Aufgabe und tberprift sie.))
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Netz 135

L: Brauchst du den Schieberegler noch?

S4: ((Faltet den Schieberegler ein Stiick nach rechts. Dreht das entstandene
Objekt ein Stuck.)) Da, da. Das geht. ((Lost die Aufgabe und tberprift sie.))

Netz 136

S4: ((Faltet das Netz ein Stick zusammen und dreht es so, dass er die Uberlap-
penden Seiten sehen kann. Lost die Aufgabe und tberprift sie.))

L: Warum ging das gerade nicht?

S4: Weil sonst wirden die zwei ja aufeinander gehen.
Lernumgebung 2

Netz 137
S4: ((Erganzt das Wurfelnetz mit dem blauen Quadrat zu einem T. LOst die Auf-

gabe und Uberprift sie.))

Netz 138

L: Kannst du das Netz auch anders erganzen?

S4: Ich kenn das nur so ((Erganzt das Netz zu einem T.))

L: Vielleicht kannst du auch den Schieberegler benutzen?

S4: Stimmt, den hab ich ja auch noch.

S4: Dann mach ich mal so. ((Erganzt das Netz an einer Stelle und schiebt mit
dem Schieberegler das entstandene Netz zusammen. Faltet es mit dem Schie-
beregler wieder auseinander.)) Geht nicht. ((Schiebt das Quadrat an eine an-
dere Stelle. Schiebt das Netz wieder zusammen. Zwei Seiten tberlappen sich.
Faltet es mit dem Schieberegler wieder auseinander.)) Ich kenn kein anderes.
Ha. ((Zieht das Quadrat an eine andere Stelle.)) Ja, das sieht gut aus. ((Schiebt
das Wirfelnetz komplett zusammen und dreht es. Lost die Aufgabe und Uber-

pruft sie.))

Netz 139

L: Findest du noch eine neue Mdglichkeit?

S4: Nochmal eine Moglichkeit? Wie ist das moglich? So vielleicht? ((Zieht das
Quadrat an die Stelle oberhalb des vorherigen Quadrats. Faltet es mit dem
Schieberegler zusammen.)) Ich habs, ich habs. ((Lost die Aufgabe und tber-

pruft sie.))
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Netz 140
S4: Noch eins? Dann probiere ich das halt ((Erganzt Netz zu einem Z. Und faltet
es mit dem Schieberegler zusammen.)) Oh, das geht ja. ((Lost die Aufgabe und

Uberpruft sie.))

Netz 141

S4: Endlich mal. ((Zieht das Quadrat schnell an eine bestimmte Stelle des ge-
gebenen Netzes.)) Ich weil3 das ist richtig. Das hatten wir schonmal. ((Faltet
das Netz mit dem Schieberegler zum Wirfel zusammen und dreht es. Lost die

Aufgabe und Uberprift sie.))
Lernumgebung 3

Netz 142

S4: ((Dreht das Wirfelnetz etwas. Dreht den gefarbten Wiirfel nach links und
nach rechts, sodass zwei gefarbte Seiten sichtbar sind.) Ok, das wird schwer.
Jetzt machen wir das so und so. Die mussen uUbereinander sein. ((Farbt zwei
nebeneinanderliegende Flachen des Wirfelnetzes grin. Dreht den Wirfel nach
links und zurtck. Farbt ein Quadrat des Wirfelnetzes lila. Dreht den Wiirfel
nochmals. Farbt eine Flache des Wiurfelnetzes gelb. Dreht den Wiirfel unkon-
trolliert. Farbt das Ubrig gebliebene Quadrat grin. Schiebt den Wirfel mit dem
Schieberegler zusammen.)) Aha. ((Dreht diesen.)) Schau mal, ich habe es ge-
schafft. ((Dreht den vorgegebenen Wirfel)). Nein, der sieht ja anders aus. Das
muss ich nochmals verbessern. ((Schiebt den Wirfel auseinander zu einem fla-
chen Wirfelnetz. (5) Schiebt das Wirfelnetz nochmals zusammen.)) Was war
das jetzt beim Wirfel? Was muss jetzt nochmal weg? ((Zeigt auf eine Seite des
Wiirfels. Faltet den Wurfel wieder auseinander.)) Was muss da dann jetzt hin?
Aha. Das da ist es. Das ist dann griin und das ist dann lila. ((Zieht die beiden
Farben auf die entsprechenden Flachen. Schiebt das Wurfelnetz wieder zusam-
men und dreht den Wiirfel.)) So, okay, okay. ((Lost die Aufgabe und Uberprift

sie.)) Das war falsch.
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Netz 143

S4: ((Dreht das Wirfelnetz. Dreht den gefarbten Wurfel. Faltet das Wirfelnetz
mit dem Schieberegler zu einem Wiirfel zusammen.)) Dann mach ich das jetzt
einfach so. ((Dreht den gefarbten Wirfel auf der linken Seite, sodass zwei Fla-
chen zu sehen sind.)) Gelb, gelb. ((Farbt zwei Seiten des rechten Wiirfels gelb.
Dreht den linken Wrfel zwei nach hinten.)) Lila, blau. ((Dreht den zu farbenden
Wiirfel eins nach hinten. Farbt die Seite lila. Dreht den zu farbenden Wiirfel eins
nach hinten. Farbt die Seite blau. Dreht den gefarbten Wirfel nach vorne und
eins nach rechts.)) Rot. ((Dreht den zu farbenden Wiirfel nach vorne und eins
nach links. Farbt die Flache rot. Dreht schnell den gefarbten Wirfel, bis eine
rote Seite sichtbar ist. Dreht dann zwei nach oben.)) Auf beiden Seiten rot.
((Dreht den selbst gefarbten Wiurfel unsystematisch. Dreht den zu farbenden

Wiirfel ein paar Mal. Uberpriift die Aufgabe.))
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Beobachtung 4 (Kind 4) — 15.02.2023

Teilumgebung 1

Netz 144

S4: ((Dreht das Wirfelnetz ein Stick, sodass alle Flachen zu sehen sind. Faltet
das Wirfelnetz mit dem Schieberegler ein Stiick. Dreht es anschlie3end, um
besser sehen zu kdnnen, wo sich die einzelnen Seiten hinfalten. Faltet im An-
schluss das Wiirfelnetz nochmals und dreht es dann wieder entsprechend. Lost

die Aufgabe und uberpriift sie.))

Netz 145

S4: ((Dreht das Netz. Schiebt das Netz mit dem Schieberegler zusammen. Lost
die Aufgabe und Uberprift sie.)) Das weil} ich, das ist falsch. ((Dreht das ent-
standene Objekt, bis die fehlenden Seiten sichtbar sind.))

Netz 146

S4: ((Faltet das Wiirfelnetz ein Stiick zusammen. Dreht es so, dass er die offe-

nen Seiten sehen kann. Faltet es langsam weiter zum Wirfel. Lost die Aufgabe
und Uberpruft sie.)) Ja. ((Faltet den Wiirfel nochmals komplett auf. Und faltet ihn

langsam zusammen.))

Netz 147

L: Brauchst du den Schieberegler?

S4: ((Dreht das Netz so, dass er es Uberblicken kann. Dreht das Netz um 180
Grad, sodass es senkrecht steht. Lost die Aufgabe und Uberprift sie. Dreht das
entstandene Objekt etwas.))

Netz 148

S4: ((Dreht das Netz, sodass er es vollstandig sehen kann. Dreht das Netz
leicht von links nach rechts. Und wieder von rechts nach links.))

L: Kannst du das auch im Kopf falten?

S4: Ja. Das ist der Boden. Dann muss ich das hoch und das. Dann falte ich das
hoch. Klappe das driiber und das da runter. ((Zeigt jeweils mit seinem Zeigefin-
ger die Faltrichtung an.)) (3) Ja genau, das geht dann. ((L6st die Aufgabe und
Uberprift sie. Losung ist falsch.)) Ha, immer wenn ich... Warum nicht? ((Dreht

das Wirfelnetz, sodass er freie Seite und Uberlappende Seiten sieht.))
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Lernumgebung 2

Netz 149
S4: ((Zieht Quadrat gezielt an eine geeignete Stelle.)) (2) Das kenn ich. ((Uber-
pruft die Aufgabe.))

Netz 150

S4: Neue Aufgabe. ((Versucht Quadrat an mehreren Stellen des Netzes anzufu-
gen. Heftet das Quadrat an einer Stelle an, sodass ein F entsteht. (3) Dreht das
Netz unkontrolliert. (4) Faltet das Netz mit dem Schieberegler schnell zusam-
men. Dreht das entstandene Objekt.)) Da klappen sich zwei aufeinander.
((Schiebt das Netz auseinander. Dreht das Netz nochmals leicht. Faltet das
Netz langsam mit dem Schieberegler ein Stlick zusammen. Dreht es etwas, so-
dass er die sich zusammenfaltenden Seiten sehen kann. Schiebt das Netz
nochmals etwas zusammen. Dreht das Netz. Schiebt das Netz langsam ganz
zusammen, sodass er die zwei sich zusammenklappende Seiten beobachten
kann. Dreht das zusammengeschobene Objekt anschlieRend. Faltet es schnell
auf und dreht es.)) (3) Ok, dann muss ich anders. ((Zieht Quadrat gezielt an
eine Stelle, sodass ein Kreuz entsteht.)) Das geht. ((Schiebt das Wiirfelnetz
langsam mit dem Schieberegler zusammen und dreht den entstandenen W(ir-
fel.)) Ja, das geht. ((Uberprift die Aufgabe.))

Lernumgebung 3

Netz 151

S4: ((Dreht am gefarbten Wiirfel, sodass zwei Seiten zu sehen sind. Faltet das
Wairfelnetz mit dem Schieberegler zusammen. Dreht es unkoordiniert.)) Grun,
lila. ((Farbt den Wurfel zunachst grin, dann lila. Dreht den gegebenen Wiirfel
unkoordiniert eins nach hinten.)) Dann kommt gelb. ((Dreht schnell den zu féar-
benden Wiirfel eins nach hinten. Farbt die Seite gelb. Dreht den vorgegebenen
Waiirfel eins nach links.) Rot. (Dreht den eigenen Wurfel eins nach links. Farbt
die Seite rot. Dreht den vorgegebenen Wiirfel nach links.) Da kommt nochmal
gelb. (Dreht den eigenen Wiirfel nach links. Farbt die Seite gelb. Dreht den zu
farbenden Wiirfel eins nach links. Diese Seite ist schon lila gefarbt. Dreht den
gefarbten Wurfel eins nach hinten. Dreht den eigenen Wirfel eins nach hinten.)

Ohje. Da ist schon gelb. Das stimmt nicht. (Dreht den gefarbten Wiurfel zwei
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nach hinten. Dreht den eigenen Wirfel unsystematisch und farbt eine andere
Seite gelb. Dreht den gefarbten Wirfel nochmals.) Da wo die gelb ist, muss die
blau hin. Hab ichs doch gewusst. ((Dreht nochmals den eigenen Wirfel.)) Auf-
schieben. ((Faltet das Wiirfelnetz auf.)) Ist aber alles voll. ((Dreht das Wrfel-
netz etwas. Farbt ein gelbes Quadrat des Netzes blau.)) So. Sollte richtig sein.

((Uberpriift die Aufgabe. Losung ist richtig.))

Netz 152

L: Kannst du das Netz auch ohne den Schieberegler farben?

S4: Das geht nicht. Das kann ich nicht. ((Schiebt das Wiirfelnetz schnell mit
dem Schieberegler zusammen. Dreht etwas am gefarbten Wurfel. Farbt die
erste Seite des Wurfels rot. Dreht den gefarbten Wiirfel erst in verschiedene
Richtungen. Dreht den Wirfel dann von rot aus nach hinten. Dreht den eigenen
Wirfel nach hinten. Farbt die Seite rot. Dreht den eigenen Wirfel eins nach hin-
ten. Dreht vorgegeben Wiirfel eins nach hinten. Farbt die Seite entsprechend
blau. Dreht gefarbten Wurfel eins nach hinten. Dreht eigenen Wirfel eins nach
hinten und farbt die Seite grin. Dreht gefarbten Wirfel eins nach rechts. Farbt
die rechte Seite rot. Dreht den zu farbenden Wirfel nach rechts. Dreht gefarb-
ten Wirfel nach rechts. Dreht den eigenen Wirfel nach rechts.)) Ja, beide rot.
Ja, Ja. ((Dreht den gefarbten Wiirfel unsystematisch. Schiebt den Wurfel mit
dem Schieberegler ganz auf.)) (2) Was? ((Dreht das Wirfelnetz versehentlich.
Schiebt das Wiurfelnetz mit dem Schieberegler wieder zusammen. Dreht den zu
farbenden Wirfel etwas. Dreht den gefarbten Wiirfel.)) Auch nochmal grin.
((Schiebt den Wrfel mit dem Schieberegler auf. Féarbt die letzte freie Flache
griin. Uberpriift die Aufgabe. Losung ist falsch.)) Was? ((Wahit neue Aufgabe

aus.)) Ha, was war da falsch? Kann ich nochmal zurtick?

Netz 153

S4: ((Dreht das Wirfelnetz, sodass jede Flache zu sehen ist. Schiebt das Wiir-
felnetz mit dem Schieberegler ganz zusammen. Dreht den zu farbenden Wiirfel,
sodass zwei Seiten zu sehen sind. Farbt die erste Seite lila. Farbt die dahinter
liegende Seite gelb. Dreht gefarbten Wurfel schnell zwei nach hinten. Dreht den
zu farbenden Wirfel eins nach hinten. Farbt die Flache lila. Dreht den zu far-
benden Wiirfel eins nach hinten. Farbt die Flache blau. Dreht den gefarbten

Wirfel nach rechts. Dreht den zu farbenden Wiirfel eins nach rechts. Farbt die
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1119  Flache gelb. Dreht den zu farbenden Wiirfel, bis er die nichtgefarbte Seite sieht.
1120 Dreht den gefarbten Wirfel unsystematisch. Farbt die freie Seite gelb. Faltet
1121 den Wirfel komplett auseinander.)) Alle sind voll. ((Uberpriift die Aufgabe. Lo-

1122 sung ist falsch.))
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Beobachtung 4 (Kind 4) —17.02.2023

Teilumgebung 1

Netz 154
S4: ((Dreht das Netz etwas, sodass er das Netz vollstandig sehen kann. Lost
die Aufgabe und Uberprift sie.)) Stimmit.

Netz 155
S4: ((Schiebt das Netz mit dem Schieberegler schnell zusammen. Dreht die
entstandene Schachtel ein Stiick, bis er das Loch sehen kann. Lost die Aufgabe

und Uberpruft sie.))

Netz 156

S4: ((Dreht das Wirfelnetz, sodass er es komplett sehen kann. Schiebt es mit
dem Schieberegler ein Stiick zusammen. Dreht das entstandene Objekt, so-
dass der Faltprozess besser verfolgt werden kann. Schiebt es mit dem Schie-

beregler weit zusammen. Dreht es etwas. Lost die Aufgabe und tberprift sie.))

Netz 157
S4: ((Dreht das Netz. Schiebt das Netz mit dem Schieberegler ein grof3es Stiick

zusammen. Wahlt die Antwort ,nein“ aus und uberpruft das Ergebnis.))
Teilumgebung 3

Netz 158

S4: ((Dreht das Wirfelnetz ein Stlick, sodass alle Flachen ganz sichtbar sind.
Faltet das Wirfelnetz mit dem Schieberegler komplett zusammen. Dreht den
vorgegebenen Wirfel. Farbt die erste Seite des Wiirfels grin. Dreht den vorge-
gebenen Wiirfel eins nach hinten. Dreht den zu farbenden Wiirfel eins nach hin-
ten. Farbt die Flache lila. Dreht den zu farbenden Wiurfel nach hinten. Dreht den
vorgegebenen Wiirfel nach hinten. Farbt die Seite gelb. Dreht den zu farbenden
Wirfel nach hinten.)) Gelb. Das ist meine Lieblingsaufgabe. ((Farbt die Seite
gelb. Dreht den vorgegebenen Wiirfel nach hinten. Dreht den eigenen Wirfel
nach hinten.)) Ah, daist ja schon grtin. Ha. ((Dreht den vorgegebenen Wiirfel
ein Stick.)) Gelb. ((Dreht den eigenen Wirfel, bis die Seiten gelb und lila zu se-
hen sind.)) Gelb. ((Dreht den vorgegebenen Wiirfel unkoordiniert.)) Wo ist lila?
((Dreht den eigenen Wiirfel, bis er die lila Seite gefunden hat. Dreht den zu
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farbenden Warfel.)) Grin. Auf welcher Seite von grin ist... Hier kommt griin
hin. ((Farbt die links neben der lila Seite liegende Flache grin. Dreht den vorge-
gebenen Wiirfel.)) Ha. ((Farbt die letzte Seite blau. Schiebt den Wurfel mit dem
Schieberegler zu einem Wiirfelnetz auf.)) Kann man den Wiurfel auch aufma-
chen? ((Setzt linken Zeigefinger und Daumen auf den Wirfel an und zieht diese
nach auf’en. Der Wirfel dreht sich leicht.)) Oh manno. Wie seh ich ob... ((Dreht
das Wurfelnetz ein Stick. Farbt alle Flachen weil3. Schiebt das Wiirfelnetz
nochmals zusammen. Dreht gefarbten Wirfel.)) Fangen wir mit blau an. ((Zieht
die Farbe blau auf die erste Seite. Dreht den gefarbten Wiirfel eins nach hinten.
Dreht den zu farbenden Wirfel eins nach hinten und farbt die Seite lila. Dreht
den zu farbenden Wurfel eins nach hinten. Dreht den gefarbten Wurfel eins
nach hinten.)) Griun. ((Farbt den zu farbenden Wurfel griin. Dreht den vorgege-
benen Wirfel eins nach hinten.)) Gelb. ((Dreht den eignen Wiirfel eins nach hin-
ten.)) Gelb. ((Farbt den eigenen Wirfel gelb. Dreht vorgefarbten Wiurfel noch-
mal eins nach hinten.)) Blau. ((Dreht eigenen Wirfel eins nach hinten)). Blau.
Gut. Was kommt dann auf diese Seite vom Wirfel? ((Dreht gefarbten Wirfel
eins nach rechts.)) Grin. ((Dreht eigenen Wirfel eins nach rechts. Farbt die
Seite griin. Dreht den vorgegebenen Wiirfel nach rechts.)) Griin. ((Dreht zu far-
benden Wiirfel nach recht.)) Auch grun. Gut. ((Dreht den vorgegebenen Wirfel
nach rechts. Dreht eigenen Wirfel nach rechts.)) Eins riber. Gelb. ((Farbt die
Seite gelb. Schiebt den Wurfel mit dem Schieberegler auseinander zum Wirfel-
netz. Dreht das gefarbte Wirfelnetz so, dass alle Flachen gut sichtbar sind.))

Ganz sicher. ((Uberprift die Aufgabe.))
Teilumgebung 1

Netz 159
S4: ((Schiebt das Wirfelnetz komplett mit dem Schieberegler zusammen. Dreht
das das entstandene Objekt so, dass das Loch sichtbar ist. Lost die Aufgabe

und Uberpruft sie.))

Netz 160
S4: ((Dreht das Netz so, dass es uberblickt werden kann. Schiebt das Netz zu-
sammen und dreht es, bis er das Loch sehen kann. Lost die Aufgabe und tber-

pruft sie.))
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Teilumgebung 2

Netz 161
S4: ((Erganzt das Netz zu einem Kreuz. Uberpriift die Aufgabe.))

Netz 162

S4: ((Schiebt das Quadrat an eine geeignete Stelle. Dreht das Netz etwas.
Uberprift die Aufgabe.))

L: Kannst du mir erklaren, wie du das faltest?

S4: Ja. Nein, das ist mir zu schwer.

Netz 163

S4: Das hier kann ich dir erklaren. ((Zieht das Quadrat zu einem Kreuz.)) Das
Boden. ((Deutet auf das links davon liegende Quadrat.)) So ruber. ((Deutet auf
das rechts davon liegende Quadrat.)) So ruber. ((Deutet auf das dariber lie-
gende Quadrat.)) Das auch hoch. ((Deutet auf das zwei weiter unten liegende
Quadrat.)) Das faltet man hoch. ((Deutet auf das Quadrat darunter.)) Das ist
dann das Dach. ((Uberprift die Aufgabe.))

Netz 164

S4: ((Dreht das Wirfelnetz in alle mdglichen Richtungen, bis Platz da ist, um
das Quadrat an das Netz zu erganzen. Erganzt das Quadrat, sodass das Wur-
felnetz aus zwei Dreierreihen besteht.))

L: Kannst du das Wirfelnetz auch anders erganzen?

S4: (Zieht das Quadrat an eine bestimmte Stelle des Netzes. Dreht das Wirfel-
netz, in eine andere Lage, sodass er das ganze Netz Uberblicken kann.)) (4)
Hm das geht nicht. ((Zieht das Quadrat an eine andere Stelle.)) (5) Ne, so auch
nicht. Dann mach ichs einfach so wie davor. Das ist glaub das einzige. ((Er-
ganzt Netz so wie am Anfang.)) Andere kenne ich nicht. ((Uberpruft die Auf-

gabe.))

Netz 165

S4: ((Versucht Schieberegler zu benutzen. Dreht dabei das Netz.)) Hast du den
Schieberegler abgestellt?

L: Du kannst den Schieberegler erst benutzen, wenn du das Quadrat angehef-
tet hast.

S4: Achso, hab ich gewusst. Ich setz einfach mal irgendwo an. ((Zieht das
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1218 Quadrat an eine Stelle, sodass es an zwei Seiten an das Netz anschlief3t. Die
1219  Seiten farben sich rot.)) Warum geht das nicht? ((Heftet das Quadrat an einer
1220 anderen Stelle an. Schiebt Netz mit dem Schieberegler schnell zusammen.
1221 Dreht Objekt etwas. Schiebt es mit dem Schieberegler wieder auf. Faltet es
1222  langsam mit dem Schieberegler zusammen, sodass er die sich Gberlappenden
1223  Seiten sehen kann.)) Oh nein. Nein. ((Faltet das Objekt mit dem Schieberegler
1224  ganz auseinander. Dreht das Netz.)) Dann da hin. ((Zieht Quadrat an eine
1225  Stelle. Schiebt das Netz mit dem Schieberegler schnell zusammen und dreht
1226  es.)) Omg, es hat geklappt. ((Schiebt das Netz wieder auf. Dreht es, sodass er
1227  das Netz komplett sehen kann. Schiebt es langsam mit dem Schieberegler zu-
1228 sammen.)) Ne, doch nicht. ((Schiebt das Objekt mit dem Schieberegler wieder
1229 auseinander.)) So vielleicht. (Zieht Quadrat an andere Stelle des Netzes.

1230  Schiebt es mit dem Schieberegler zusammen. Dreht das entstandene Objekt.
1231  Schiebt das Objekt mit dem Schieberegler auseinander.)) (3) Da hats keine
1232 Mdglichkeit. ((Zieht Quadrat an eine andere Stelle des Netzes. Dreht es nach
1233 vorne, um es besser sehen zu kdnnen. Schiebt es langsam mit dem Schie-

1234  beregler zusammen.)) Ja. ((Uberprift die Aufgabe.))

1235  Netz 166
1236  S4: ((Schiebt das Quadrat gezielt an eine bestimmte Stelle des Netzes. Uber-
1237  proft die Aufgabe.))

1238  Teilumgebung 1

1239  Netz 167
1240  S4: ((Schiebt Netz mit dem Schieberegler auseinander. Lost die Aufgabe und
1241  Uberprift sie. Schiebt mit dem Schieberegler das Netz ganz auseinander.))

1242 Netz 168
1243  S4: ((Rotiert das Wiurfelnetz ein paar Mal. Lost die Aufgabe und Uberpriift sie.))

1244  Netz 169

1245  S4: ((Dreht das Netz leicht. Schiebt das Netz mit dem Schieberegler langsam
1246  und bedacht zusammen.)) Geht nicht. ((L6st die Aufgabe und Uberprift sie.
1247  Dreht das entstandene Objekt.)) Da ist ein Loch und da stehen zwei aufeinan-

1248  der. ((Schiebt das Objekt mit dem Schieberegler komplett auf. Dreht es etwas.))
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1249  Netz 160
1250  S4: ((Dreht das Wiirfelnetz ein paar Mal. Lost die Aufgabe mit ,ja“ und tUberpruft
1251  sie.))

1252 Netz 161
1253  S4: ((Dreht das Netz etwas, sodass er alle Flachen gut sehen kann. Lost die

1254  Aufgabe mit ,nein“ und Uberpriift sie.))
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