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Forderung geometrischer Fihigkeiten in
heterogenen Lerngruppen durch Assistive
Technologien mit dem Fokus Kérperliche
und motorische Entwicklung

Abstract

Vorgestellt wird die Entwicklung eines Lehr-Lernarrangements, welches geome-
trische Fihigkeiten zu Raum und Form von heterogenen Schiiler:innengruppen in
der Sekundarstufe I mit korperlich-motorischen Beeintrichtigungen férdern soll.
Um Barrieren entgegenzuwirken, werden als Assistive Technologien (AT) unter
anderem ein 3D-Modellierungsprogramm und ein 3D-Drucker eingesetzt, mit
denen geometrische Figuren und Korper konstruiert und gedrucke werden kén-
nen. Die Lernenden konstruieren diese zunichst im Zuge der zu erwerbenden
geometrischen Konzepte eigenstindig am PC, um sie dann als 3D-Kérper dru-
cken zu lassen und unterschiedliche Produkte zu vergleichen. Die digitale sowie
haptische Auseinandersetzung mit den mathematischen Grundlagen von Raum
und Form ermdglicht einen Lernzugang auf verschiedenen Ebenen sowie ein ho-
hes Mafd an Eigenstindigkeit und damit Selbstwirksamkeitserleben. Genauer wird
auf das Design-Prinzip der Darstellungsvernetzung des Lehr-Lernarrangements
und die im Projekt gesammelten Erkenntnisse dazu eingegangen.

Schlagworte

Kérperliche und motorische Entwicklung, Assistive Technologien, Geometrie,
3D-Druck, Lehr-Lernarrangement

1 Mathematikdidaktische und sonderpidagogische Relevanz

Wie lassen sich mathematische Begriffsbildungsprozesse initiieren und ihre Ent-
faltung vorantreiben? Beziiglich der Schulmathematik ist eine Verwurzelung in
fir die Schiiler:innen geeignet gestaltete Realititen von ausschlaggebender Bedeu-
tung. Damit harmoniert eine empirische Auffassung von (Schul-)Mathematik,
die diese Wissenschaft von einer reinen Geisteswissenschaft um zweckdienliche
Elemente einer Naturwissenschaft erweitert. Einer der prominenten Vertreter ist
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Férderung geometrischer Fihigkeiten in heterogenen Lerngruppen

David Tall, der herausstellt: ,,Conceptual embodiment grows from a child’s expe-
rience of everyday perception and action® (Tall, 2013, S. 140). Entscheidend ist,
dass es sich hier beim conceptual embodiment nicht um eine Vorstufe ernsthafter
mathematischer Beschiftigung handelt, sondern um eine der drei zentralen Kom-
ponenten der Worlds of Mathematics (Tall, 2013). Mathematikdidaktische Mate-
rialien als Hilfsmittel zu sehen, mit denen eine empirisch-gegenstindliche Ma-
thematik betrieben werden kann, verkennt deren Schliisselrolle, Erkenntnis und
Verstindnis {iberhaupt erst zu erméglichen. Ist ein Inhalt vorgegeben, kénnen zu
diesem unterrichtstaugliche Lehr-Lernarrangements konzipiert, untersucht und
weiterentwickelt werden. Dabei sind unbedingt die Adressat:innenorientiertheit
und damit einhergehend inklusive Settings mit einem weiten Inklusionsver-
stindnis und damit auch ein Fokus auf sonderpidagogische Forderbedarfe ex-
plizit in den Blick zu nehmen (als ficheriibergreifendes Praxisbeispiel siche z. B.
Hartke, 2017). Dass Zwei und Zwei Vier ergib, sollte immer stimmen, wie aber
dieser Zusammenhang auf welchen Wegen erfolgreich erlernt wird, ist héchst
unterschiedlich.

Mit der Technologisierung haben sich die Méglichkeiten, Zuginge zu Inhalten zu
schaffen, grundsitzlich erweitert. Dies hat bereits zu ersten Erginzungen hinsicht-
lich der enaktiven, ikonischen und symbolischen Reprisentationsformen nach
Bruner (1973) als Leitideen gefiihrt, so ist z. B. enaktiv zu virtuell-enaktiv ausge-
baut (Hartmann etal., 2007) und die Bedeutung digitaler Medien und Werkzeuge
allgemein herausgestellt worden. Zu den neuen Moglichkeiten zihlen die virtuelle
Gestaltung, die Programmierung und schliefSlich die maschinelle Herstellung von
gegenstindlichen mathematischen Objekten durch Schiiler:innen — z. B. mittels
3D-Druckern, Schmelzschneide- oder Stickmaschinen (Dilling et al., 2020).

Im Bereich des Férderschwerpunkes Kérperliche und motorische Entwicklung
(KME) stellen Zuginge zur Geometrie eine besondere Hiirde dar (Bergeest &
Boenisch, 2019). Geometrisches Zurechtfinden setzt raumliche Fihigkeiten vor-
aus (Milz, 2004). Kindern mit kérperlich-motorischen Beeintrichtigungen fehlen
allerdings motorische Grunderfahrungen der frithen Kindheit und wesentliche
Umwelterfahrungen, weshalb sie hiufig eine nicht altersgerechte Wahrnehmungs-
und Orientierungsfihigkeit haben (Kunert, 1972; Walter-Klose, 2019; Wieczorek,
2005). Auch hirnorganische Verinderungen bei angeborener kérperlicher Behin-
derung kénnen Auswirkungen auf die visuell-riumliche Wahrnehmung haben, in
Folge dessen es bspw. zu Lernschwierigkeiten in Geometrie und bei der Begriffs-
bildung von zeitlichen und raumlichen Pripositionen (vor/hinter, iiber/unter,
neben/dazwischen, grofer/kleiner etc.) kommen kann (Blume-Werry, 2012). Al-
lerdings liegen immer noch keine umfassenden Forschungserkenntnisse dazu vor,
wie von solchen Grundlagen ausgehend geeigneter Geometrieunterricht gestaltet
werden kénnte. Auf Grundlage der Relevanz dieses Forschungsdesiderats wird ein
Lehr-Lernarrangement anhand von Design-Prinzipien entwickelt und empirisch
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untersucht, welches die Entwicklung geometrischer Fihigkeiten bei Schiiler:innen
mit dem Forderschwerpunkt KME leichter erméglichen soll. Assistive Technolo-
gien (AT) werden dabei unterstiitzend eingesetzt.

Barrierefreiheit, Universal Design und AT sind nach der UN-Behindertenrechts-
konvention Grundvoraussetzungen und miissen zusammen gedacht werden, um
schulische Inklusion und Teilhabe zu erreichen (Biihler, 2017). Die Grundsitze
sollen auch fiir das vorliegende Projekt leitend sein. Als AT bzw. Hilfsmittel wer-
den nach internationaler Norm Produkte definiert,

die von oder fiir Menschen mit Behinderungen [oder anderen Diversititsdimensio-
nen — Anm. d. Verf.] verwendet werden, um am &ffentlichen Leben teilzuhaben; um
Kérperfunktionen/-strukturen und Aktivititen zu schiitzen, zu unterstiitzen und zu
ertiichtigen, zu messen oder zu ersetzen; oder um Schidigungen, Beeintrichtigun-
gen der Aktivitit und Einschrinkungen der Teilhabe zu verhindern. (DIN EN ISO
9999:2017-03)

Unter AT kénnen, anders als von der internationalen Norm definiert, nicht nur
verschreibungspflichtige Hilfsmittel gefasst werden, sondern auch (angepasste)
Alltagsgegenstinde. Im Unterricht ermdglichen und unterstiitzen AT Lernprozes-
se von Schiiler:innen mit Unterstiitzungsbedarf und bieten somit einen Zugang
zur Teilhabe an Bildung (Christ, 2020).

Bei inklusivem Unterricht im Sinne eines weiten Inklusionsbegriffs stehen he-
terogene Schiiler:innengruppen mit einer Vielzahl an Diversititsdimensionen,
die im Unterricht relevant sind und Beriicksichtigung finden sollten, im Fokus
(Lindemeier & Liitje-Klose, 2015). Dabei ist es auch wichtig, dass Lernende mit
speziellen Bediirfnissen bedacht werden. Der Beitrag betrachtet nun korperlich-
motorische Beeintrichtigungen als mégliche Diversititsdimension.

2 Forschungsinteresse und -methodik

Das Projekt ist im Bereich der empirischen fachdidaktischen Entwicklungsfor-
schung zu verorten, da die individuellen Lernhiirden im Lernprozess einzelner
Schiiler:innen analysiert werden. Das forschungsmethodische Vorgehen ist auf
das Modell des Forschungs- und Nachwuchskolleg Fachdidaktische Entwicklungsfor-
schung zu diagnosegeleiteten Lehr-Lernprozessen (FUNKEN-Modell) gestiitzt. Das
FUNKEN-Modell lsst sich in die traditionellen fachdidaktischen Forschungs-
ansitze wie Design Science (Wittmann, 1995) und Design Research (Graveme-
jier & Cobb, 2006) einordnen. Kennzeichnend fiir das FUNKEN-Modell ist das
Zusammendenken der Entwicklungs- und Forschungsebene, die sowohl prozess-

und gegenstandsorientiert, als auch iterativ und vernetzt sind (HufSmann et al.,
2013).
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Fiir das Projeke lassen sich folgende Interessen formulieren:

Entwicklungsinteresse: Wie kann ein Lehr-Lernarrangement mit Design-Prinzipien
fir Schiiler:innen mit dem Férderbedarf KME gestaltet sein, um den Aufbau geo-
metrischer Fihigkeiten zu Raum und Form zu fordern?

Forschungsinteresse: Welche Lernhiirden zeigen sich bei Schiiler:innen mit dem
Forderbedarf KME im Hinblick auf geometrische Fihigkeiten zu Raum und Form
als Phinomene?

Wie kann das Lehr-Lernarrangement auf Basis der Hiirden im Lernprozess wei-
terentwickelt werden?

Im Projekt werden entlang des FUNKEN-Modells mehrere Design-Experimente
durchgefiihrt, die videographiert werden. Angelehnt an die qualitative Inhalts-
analyse nach Mayring (2015) wird deduktiv und induktiv ein Kategoriensystem
erstellt, anhand dessen wichtige Szenen der Design-Experimente ausgewihlt wer-
den, um anschlieend Hiirden in den Lernprozessen der Schiiler:innen, die sich
als Phinomene zeigen, zu analysieren. Auf Basis dessen werden die Design-Prinzi-
pien und das Lehr-Lernarrangement weiterentwickelt.

/‘_\

Lerng?genstande Design (weiter)
spezifizieren und 3
: entwickeln
strukturieren

Entwicklungsprozess

Forschungsprozess

Design-Experimente
durchfiihren und
auswerten

\/

Abb. 1: Zyklus des FUNKEN-Modells (nach Prediger et al., 2012)

Lokale Theorien
(weiter) entwickeln

Der Zyklus des FUNKEN-Modells (Abbildung 1) gliedert sich in vier Arbeits-
bereiche, welche iterativ und eng miteinander vernetzt sind. Auf der Entwick-
lungsebene sieht das Modell u.a. vor, dass literaturbasierte und gegenstandsori-
entierte Design-Prinzipien, welche leitend fiir das Lehr-Lernarrangement sind,
in Design-Experimenten erprobt und weiterentwickelt werden (Prediger et al.,
2012). Konkret werden fiir das Projeke didaktische Prinzipien der Mathematik-
didaktik und der allgemeinen Didaktik mit dem Fokus KME ausgewihlt, aus de-

doi.org/10.35468/5990-05

69



70

Clara Laubmeister und Inge Schwank

nen die Design-Prinzipien fiir das Lehr-Lernarrangement hervorgehen. Als ma-
thematikdidaktische Prinzipien werden Grundideen der Elementargeometrie nach
Wittmann (1999) sowie die Darstellungsvernetzung (Bruner, 1973; Hartmann
et al., 2007; Prediger & Wessel, 2011) ausgewihlt. Die didaktischen Prinzipien
aus der allgemeinen Didaktik mit Blick auf KME sind Handlungsorientierung
(Bergeest & Boenisch, 2019; KMK, 1998; Jank & Meyer, 2020; Wiater, 2008)
und Unterstiitzung durch Piktogramme bei Verwendung von Fachsprache (Noll
et al., 2020). Bei letzterem liegt ein Forschungsdesiderat im Bereich KME vor,
weshalb sich hier auf andere Férderschwerpunkte und die allgemeine Didaktik
bezogen wird. In diesem Beitrag wird genauer auf die Darstellungsvernetzung ein-
gegangen (siche Abschnitt 3.1), da beide auf Basis der gewonnenen empirischen
Daten weiterentwickelt werden. Die weiteren didaktischen Prinzipien — Grund-
ideen der Elementargeometrie und Unterstiitzung durch Piktogramme — fungieren
als Grundlage fiir die Entwicklung des Lehr-Lernarrangements und werden nicht
auf Grundlage empirischer Daten weiterentwickelt.

3 Lehr-Lernarrangement

In diesem Abschnitt soll zunichst auf ein Design-Prinzip und auf die Einbettung
des Lehr-Lernarrangement eingegangen werden. Abschlieffend werden das Arran-
gement und die erste Erprobung vorgestellt.

3.1 Design-Prinzipien
Im Folgenden wird exemplarisch ein didaktisches Prinzip aus Perspektive der Ma-

thematikdidaktik vorgestellt sowie die Ausformulierung als Design-Prinzip vor-
genommen, sprich die Konkretisierung in Bezug auf das Lehr-Lernarrangement.

Darstellungsvernetzung

In den deutschen Bildungsstandards zum Mittleren Schulabschluss (KMK, 2003)
wird als allgemeine mathematische Kompetenz die Verwendung von mathemati-
schen Darstellungen aufgefithre. Genauer bedeutet das, dass Lernende mit Erwerb
des Mittleren Schulabschlusses ,,verschiedene Formen der Darstellung von mathe-
matischen Objekten und Situationen anwenden, interpretieren und unterschei-
den, Bezichungen zwischen Darstellungsformen erkennen [sowie] unterschied-
liche Darstellungsformen je nach Situation und Zweck auswihlen und zwischen
ihnen wechseln“ (KMK, 2003, S. 7).

Bruner (1973) entwickelte das didaktische Prinzip der drei Darstellungs- bzw.
Reprisentationsformen — das E-I-S-Prinzip. Die enaktive Reprisentation (E)
meint die Handlung am Lerngegenstand, die ikonische Reprisentation (I) ist die
bildliche Darstellung des zu lernenden Themas und die symbolische Reprisenta-
tionsform (S) erfolgt durch (mathematische) Zeichen sowie der Sprache (Bruner,
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1973). Dieses Prinzip wird von Hartmann et al., (2007) durch die virtuell-enak-
tive Reprisentation erginzt, welche das enaktive Handeln in einer computerge-
stiitzten Umgebung meint.

Studien belegen, dass der Wechsel zwischen den unterschiedlichen Reprisentati-
onsformen ein tiefgechendes und flexibles mathematisches Verstindnis unterstiiczt
(Ainsworth et al., 2002). Eine Weiterfiihrung des Darstellungswechsels prigen Pre-
diger und Wessel (2012), die den Begriff der Darstellungsvernetzung nutzen. Die
Autorinnen heben die Wichtigkeit der Anregungen im Lernweg fiir Vernetzungen
zwischen den Darstellungsformen hervor, sodass Schiiler:innen ,,Darstellungen er-
zeugen, deuten und vernetzen [...] kénnen® (Prediger & Wessel, 2012, S. 29).
Konkret fiir das Lehr-Lernarrangement ergibt sich daraus fiir die Darstellungs-
vernetzung als Design-Prinzip Folgendes: Die Vernetzung der vier Reprisentati-
onsformen enaktiv, virtuell-enaktiv, ikonisch und symbolisch wird fokussiert und
innerhalb der Design-Experimente angeregt. Durch die Verwendung haptischen
Materials (Abbildung 4), die Konstruktion am Computer (Abbildung 3) und das
gleichzeitige Aufgreifen von Maflangaben und Schrigbildern (Abbildung 2) wird
eine Vernetzung aller Darstellungsebenen im Lehr-Lernarrangement angestrebt.

Abb. 2: Arthurs Beschriftung des Quader-Schrigbilds

3.2 FEinbettung des Forschungsprojekts

Die empirische fachdidaktische Forschung erfolgt in Kooperation mit dem Insti-
tut fiir Mathematikdidaktik der Universitit zu Kéln im , MINT-Lernraum®. Die
Schiiler:innen, die fiir das Projekt ausgewihlt werden, besuchen die 5. bzw. 6.
Klasse und werden in Mathematik nach dem Kernlehrplan fiir die Realschule in
Nordrhein-Westfalen unterrichtet. Dieser sicht einige inhaltsbezogene Kompeten-
zen in Geometrie fiir Ende der Jahrgangsstufe 6 vor. Fiir das Projekt wird sich dar-
an orientiert und folgende Fihigkeiten dafiir herangezogen: Ebene und riumliche
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Figuren werden von Lernenden mithilfe von Grundbegriffen beschrieben und
die Grundfiguren und -kérper Rechteck, Quadrat, Quader und Wiirfel benannt
und charakeerisiert. Rechteck und Quadrat werden (im Koordinatensystem) von
Lernenden gezeichnet, Schrigbilder von Quader und Wiirfel skizziert und dazu
Korper hergestellt. Auflerdem werden Lingen der Grundfiguren und -kérper von
Lernenden gemessen (Ministerium fiir Schule, Jugend und Kinder des Landes
Nordrhein-Westfalen, 2004).

3.3 Lehr-Lernarrangement und dessen erste Erprobung

Im Projekt wurde bereits 2021 ein Design-Experiment mit sechs Sitzungen an

einer inklusiven Schule mit Férderschwerpunkt KME durchgefiihrt. Jede Sitczung

dauerte 45 Minuten, bei denen vier minnliche Schiiler der 5. Klasse teilnahmen.

Die motorischen Fihigkeiten der Schiiler waren sehr unterschiedlich. Zwei von

ihnen waren auf einen Rollstuhl angewiesen, einer der beiden verfiigte zudem

tiber eine sehr eingeschrinkte Feinmotorik in den Hinden. Zur Ausfithrung der

konkreten didaktischen Realisierung siche Abschnitt 4.

Das erste Design-Experiment war inhaltlich in drei Schritten aufgebaut:

1. Erarbeitung der Eigenschaften von Figuren und Kérpern (Quadrat, Recht-
eck, Quader und Wiirfel) sowie Thematisierung von Grundfliche und Hohe
(3 Sitzungen)

2. Konstruktion mittels des Modellierungsprogramms Fusion 360 von Qua-
der und Wiirfel sowie anschlieSender 3D-Druck der Quader bzw. Wiirfel
(2 Sitzungen)

3. Messen der gedruckten 3D-Koérper und Ubertragung/Beschriftung zugehori-
ger Schrigbilder auf Arbeitsblittern (1 Sitzung)

In diesem Beitrag wird der zweite Schritt des Lehr-Lernarrangement aufgrund des
digitalen Charakters genauer vorgestellt.

Zur Férderung der Entwicklung geometrischer Fahigkeiten leistet der Einsatz von
Technologien einen bedeutenden Beitrag. Mit geeigneten Programmen kénnen
Konstruktionen durch die dynamische Visualisierung dargestellt und der Aufbau
der Grundvorstellungen der Lernenden geférdert werden (vom Hofe, 2003). Fiir
das Projekt werden daher als AT das Programm Fusion 360 in Kombination mit
dem 3D-Drucker ausgewihlt. Fusion 360 ist ein CAD-Programm (computer-
aided design, deutsch: rechnergestiitztes Konstruieren), mit welchem 3D-Objekte
fir den spiteren Druck im 3D-Drucker konstruiert werden konnen. Die Aus-
wahl fiel auf diese Technologien, da durch sie die hiufig fehlende Feinmotorik
der Lernenden ausgeglichen werden kann. Einen Quader aus Pappe mit Schere
und Klebestift zu basteln, kann fiir Kinder mit Forderschwerpunkt KME eine
uniiberwindbare Hiirde sein. Mit dem Programm kann eigenstindig am PC
gearbeitet und die geometrischen Kérper mit dem 3D-Drucker produziert wer-
den. Individuelle AT, wie ein Joystick oder spezielle Tastatur, kénnen bei Bedarf
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hinzugenommen werden. Durch die selbststindige Arbeit, bei der sich das Kind
als Verursacher von Handlungen und deren Auswirkungen erlebt, wird auch die
Selbstwirksamkeit gefordert (Fischer, 2019), was zusitzlich eine Forderung der
KMK (1998) hinsichtlich des Forderschwerpunkes KME ist. Selbstwirksamkeit
Jreprisentiert die Gewissheit einer Person, Kontrolle iiber das eigene Leben zu
haben und sich seiner Kompetenzen zur Bewiltigung méglicher Probleme gewahr
zu sein.” (Fischer, 2019, S. 79) Zudem kann der Einsatz einer digitalen Technolo-
gie motivationsférdernd fiir die Lernenden sein (Hillmayr et al., 2017).

[EA . |

Abb. 3: Schrittweise Konstruktion eines Quaders. Screenshots zu Arbeitsschritten im Programm Fusion
360: Skizze, Fliche, Extrusion

Der im Voraus geplante Kérper wird von den Lernenden in einem dreischrittigen
Vorgehen konstruiert (Abbildung 3), welches sich an der Formel fiir die Volumen-
berechnung fiir die Kérper Quader und Wiirfel orientiert und somit als Vorbe-
reitung darauf dient. Zunichst wird die Grundfliche in einem dreidimensionalen
Koordinatensystem mit genauen Zentimeterangaben durch das Tool Skizze ange-
legt. Diese Skizze wird in einem zweiten Schritt durch das Tool Fliche ausgefiillt,
fiir welches das orange Piktogramm fiir Fliche angeklickt werden muss. Der letzte
Schritt, die Erzeugung der Hohe, wird durch das Tool Extrusion vorgenommen,
woflir unter dem Reiter Kérper auf das blaue Piktogramm fiir Extrusion geklicke
werden muss. Als Hilfestellung fiir den Ablauf bekommen die Schiiler:innen im
Voraus ein Arbeitsblatt, auf welchem das Vorgehen mit Unterstiitzung von den
im Programm verwendeten Piktogrammen dargestellt ist. Auf selbigem planen
die Lernenden zudem vor der softwarebasierten 3D-Konstruktion den Kérper.
Im Programm kénnen die Lernenden wihrend der Erstellung und im Anschluss
daran ihre Konstruktion von allen Seiten betrachten. Abschliefend werden die
konstruierten Kérper mit einem 3D-Drucker ausgedruckt (Abbildung 4).
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Abb. 4: Gedruckte Kérper der Schiiler

4 FErkenntnisse

Im ersten Design-Experiment zeigten sich bereits eine Vielzahl von Erkenntnissen
zur Weiterentwicklung der Design-Prinzipien und des Lehr-Lernarrangements.
Im Folgenden soll nun ein Vergleich zwischen der haptischen Verwendung von
AT und der digitalen Auseinandersetzung mit dem Material im Hinblick auf die
Design-Prinzipien vollzogen werden. Genauer in den Blick genommen wird dafiir
der Schiiler Adam (Pseudonym).

Der folgende Transkriptauszug der fiinften Sitzung zeigt, wie Adam im Gesprich
mit der Forschenden (F) herausfindet, welche Grundfliche der vor ihm liegende
Quader hat und das Lineal als Assistives Messinstrument (AT) hinzugenommen
wird. Da die Feinmotorik von ihm sehr eingeschrinkt ist, benotigt er an einigen

Stellen Hilfe.

F Wo ist denn zum Beispiel die Grundfliche [Tippt auf den Quader.] von
dem Quader?

Adam | [Kippt den Quader zweimal, sodass nun die untere Flache oben

liegt und tippt anschlieBend auf die obere Flache des Quaders.]
Hier.

BN —

doi.org/10.35468/5990-05
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5 |F Ja ... Wenn man es hochhebt [Hebt den Quader senkrecht einige

6 Zentimeter nach oben.], zeig mir jetzt noch einmal die Grundfliche.

7 | Adam | [Féhrt mit dem Zeigefinger Uber die untere Flache des Quaders.]

8 |F Genau, sehr gut. [Legt den Quader wieder auf den Tisch.] Und wel-

9 che Form hat die?

10 | Adam | [Dreht den groBen Quader wieder zweimal, sodass sie untere

11 Flache nun wieder oben liegt.]

12 | F [Hebt den Quader und hélt die Grundflache in Adams Richtung.]

13 Welche Form hat die Grundfliche?

14 | Adam | [Guckt kurz F an und anschlieBend wieder auf den Quader] Qua-
drat.

15| F Quadrat oder Rechteck?

16 | Adam | Quadrat. [sehr leise]

17 | F Quadrat ist [Stellt den Quader mit der Grundflache in Adams

18 Richtung auf den Tisch zurlick und zeichnet mit den Fingern ein
Quadrat in der Luft nach.]

19 | Adam | //Ne. Warte.//

20 | F /I'Wenn alle Seiten gleich// lang sind.

21 | Adam | Kann man messen?

22 |F Ja. [Holt aus Adams Mé&ppchen ein Lineal und halt es an eine

23 Kante der Grundflache des Quaders.] ...

24 | Adam | Vier Zentimeter.

25| F [Dreht den Quader um 90°, sodass das Lineal an einer der be-

26 nachbarten Kanten der Grundfldche des Quaders anliegt.]

27 | Adam | Drei Zenti-

28 |F Und sind die Seiten gleich lang?

29 | Adam | No.

30 |F [Legt den Quader wieder auf den Tisch.] Ist es dann ein Quadrat?

31 | Adam | No.

32 | F Dann ist es ein Rechteck, ne? Dann trage ich das mal hier ein. [Trégt das

33 Ergebnis auf dem Blatt auf dem Tisch ein.]

Transkriptauszug zur Grundfliche eines Quaders (Dauer 1:15 Min.)

Bei dieser Szene wird ersichtlich, dass Adam, um die Grundfliche des Quaders
herauszufinden, eigenstindig eine Losungsstrategie wihlt. Zuerst hat Adam, mog-
licherweise durch seine eingeschrinkte Feinmotorik, Schwierigkeiten zu zeigen,
wo die Grundfliche des Quaders ist, da er nicht beide Hinde zum Hochheben
und Zeigen verwenden kann. Deshalb dreht er den Quader zunichst zweimal

(Z. 3t), sodass die urspriingliche Grundfliche nach oben zeigt. Indem der Quader
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senkrecht nach oben gehoben wird, kann Adam eindeutig die Grundfliche mit
dem Finger zeigen (Z. 7). Auf die Frage, welche Form die Grundfliche hat, hat er
selbststindig die Idee, die Grundfliche auszumessen (Z. 21). Durch Unterstiitzung
kann er somit die Lingen der Grundflichen abmessen (Z. 24, 27) und erkennt,
dass die Seiten mit 4 cm und 3 cm nicht gleich lang sind (Z. 29) und die Grundfli-
che somit kein Quadrat sein kann (Z. 31). In dieser Szene findet eine Vernetzung
der enaktiven und symbolischen Darstellungsformen statt. Adam handelt zunichst
(teilw. mit Unterstiitzung) enaktiv und kann anschliefend die Angaben zu den
Langen symbolisch durch Sprache ausdriicken.

Eine weitere Szene der fiinften Sitzung zeigt, wie Adam mithilfe des verwendeten
Programms einen Quader erstellt, der zuvor auf einem Arbeitsblatt geplant wor-
den war. Zum Zeitpunkt der Szene hat er bereits die Grundfliche konstruiert.

1 |F Und als letzten Schritt, was brauchen wir jetzt noch? Jetzt haben wir ja die

2 Grundfliche, ne? [Zeigt auf die Grundflache auf dem Bildschirm.]

3 Also da- [Tippt mit dem Finger auf eine Stelle auf dem rechten

4 Blatt, das vor Adam liegt.]

5 | Adam | [Fahrt mit dem Cursor im Programm zum orangenen Pikto-

6 gramm fUr Extrusion.]

7 |F Schau einmal auf dein Arbeitsblatt. Da [Tippt weiter auf die Stelle auf

8 dem Arbeitsblatt.] kénnen wir jetzt einen Haken hinter machen, ne?

9 Skizze und Fliche haben wir gemacht. Jetzt fehlt nur noch die Héhe.

10 | Adam | [Klickt auf den Reiten Kérper und fahrt mit dem Cursor zum

11 blauen Piktogramm flr Extrusion.]

12 |F [Macht mit der rechten Hand eine Bewegung nach oben] Wie

13 heifSt das nochmal, dieses schwierige Wort hier? [Zeigt auf dem Arbeits-

14 blatt auf das Wort und Piktogramm zur Extrusion.]

15 | Adam | Extrusion. [Klickt mit dem Cursor auf das Piktogramm zur Extru-

16 sion und bewegt ihn anschlieBend auf die konstruierte Grund-
flache.]

17 | F Extrusion, genau. Und wie hoch, guck mal [Zeigt auf Adams Arbeits-

18 blatt zur Planung des Korpers.]

19 | Adam | Zwei Zentimeter.

20 | F Zwei Zentimeter. Gut.

21 | Adam | Das?

22 |F Mhm. [bestétigend] Du musst da erst draufklicken und dann kann man

23 das nochmal verschieben.

24 | Adam | [Klickt auf die Grundflache, die im Programm geéffnet ist.]

25| F Genau. Ja, jetzt musst du —
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26 | Adam | [Gibt ,2 c* auf der Laptop-Tastatur ein und erreicht mit der linken

27 Hand nicht mehr das ,m‘ auf der Tastatur.]

28 | F Ja genau, so kannst du das auch machen. Soll ich hier auf das klicken?

29 [Zeigt auf die Enter-Taste der Laptoptastatur.] Achso, Zentimeter.

30 [Tippt auf das ,m* auf der Tastatur.] Soll ich hier?

31 | Adam | Ja. [geflUstert]

32 |F [Driickt die Enter-Taster. Auf dem Bildschirm erscheint ein Qua-
der mit der H6he 2cm.] Guck mal, jetzt ist der Quader fertig.

Transkriptauszug zur Extrusion einer Fliche zum Quader (Dauer:1 Min.)

An dieser Szene kann man ebenfalls die Selbststandigkeit des Schiilers erkennen.
Er nimmt eigenstindig den Ubergang von der zweidimensionalen Grundfliche in
den 3D-Kérper vor, indem er die Hohe erzeugt. Man erkennt, dass er die Hilfe-
stellung méglicherweise nicht mehr benétigt hitte, da er vor der Hinfiihrung zur
nun bendtigten Erzeugung der Hohe (Z. 9) schon mit dem Cursor die Extrusion
ansteuert (Z. 5f.). Auch ohne eine Korrektur bemerkt er direkt, dass er anstatt
des orangen das blaue Piktogramm auswihlen muss (Z. 10f.). Nachdem Adam
auf dem Arbeitsblatt die geplante Hohe abgelesen und auf der Laptoptastatur ,2¢‘
richtig eingegeben hat (Z. 26), benétigt er Hilfestellung bei der weiteren Eingabe
(Z. 27f.), da er diese auf der rechten Seite durch die Bewegungseinschrinkung
nicht erreicht. An dieser Stelle war eigentlich vorgeschen, dass er mit seinem
Trackball durch Hochziechen der Grundfliche die Hohe erzeugt. Durch die Ein-
gabe an der Tastatur, die am Ende iibernommen werden musste, ging zum Teil die
Eigenstindigkeit von Adam verloren. Eine fiir ihn geeignete Tastatur wire sogar
der Verwendung des Trackballs vorzuziehen, da die eigene Eingabe der Zenti-
meterangaben mathematisch exakter ist und der symbolische Charakter verstirke
wird. Hier ist ebenfalls eine Vernetzung der virtuell-enaktiven, ikonischen und
symbolischen Darstellungsformen erkennbar. Adam handelt zum einen am Com-
puter virtuell-enaktiv an der ikonischen Darstellung der Grundfliche bzw. des
Kérpers. Zum anderen nimmt er hierbei die symbolische Planung des Korpers
in Zentimeterangaben zur Hilfe und verwendet diese, um die richtige Hohe im
Programm einzugeben.

Abschlieflend ldsst sich sagen, dass Adam zwar mit den haptischen Modellen von
Quadern und Wiirfeln mit Unterstiitzung der Forschenden in der enaktiven und
symbolischen Ebene erfolgreich arbeiten kann. Insbesondere in der virtuell-enak-
tiven Ebene — der digitalen Umgebung des Programms — kann er jedoch selbst-
stindig mit Hilfestellung durch AT das Ziel erreichen. Insgesamt wird an einigen
Stellen noch Unterstiitzung bei der Arbeit mit dem haptischen Material von einer
weiteren Person bendotigt, wie beim Anlegen des Lineals am zu messenden Korper
oder beim Aufschreiben der zu messenden Zentimeterangaben. Im Programm
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konnte die Abmessung der jeweiligen Seiten bzw. Kanten eigenstindig mit der
Funktion Messen mit dem Trackball durchgefithrc werden. Um zukiinftig auch
das Betitigen aller Tasten auf der Tastatur zu gewihrleisten, kann zusitzlich eine
externe (Spezial-) Tastatur angeschlossen werden, die in Reichweite gestellt wird.

5 Fazit und Ausblick

Insgesamt ist festzuhalten, dass bereits erste Erkenntnisse zur Darstellungsvernet-
zung im Lehr-Lernarrangement gewonnen werden, die weiterentwickelt werden
kénnen.

Zum Design-Prinzip der Darstellungsvernetzung zeigt sich, dass bei der Arbeit
im Programm Fusion 360 als AT eine Vernetzung der virtuell-enaktiven und der
ikonischen Darstellungsebene stattfindet. Die Handlung im Programm findet
immer an der bildlichen Darstellung des Kérpers statt und die Lernenden ha-
ben die Méglichkeit, ihren in der Computerumgebung konstruierten Kérper zu
drehen und somit von allen Seiten genau anzuschauen, was fiir Lernende mit
Férderschwerpunkt KME nicht immer an haptischem Material barrierefrei und
selbststindig umsetzbar ist. Die dabei stattfindende stetige Vernetzung der virtu-
ell-enaktiven und ikonischen Darstellung kann die erste Vorbereitung dafiir sein,
in einem nichsten Schritt zur Verwendung von Kérper-Schrigbildern iiberzu-
gehen, bei denen die ikonische Darstellungsform noch stirker im Vordergrund
steht. Auch die Lernprozesse der Schiiler:innen konnten durch die barrierearme
Konstruktion im Programm unterstiitzt werden, ohne feinmotorische Fihigkeiten
zum Basteln haben zu miissen.

Es gibt durch den ersten Zyklus Hinweise darauf, dass das virtuell-enaktive Ar-
beiten mit einem Computer oder Tablet fiir Schiiler:innen mit kdrperlich-moto-
rischen Beeintrichtigungen einen barrierearmen Zugang zum Lernen bietet und
selbststindiges Handeln erméglicht. Diese Aussagen sollen in einem zweiten Zy-
klus gesichert werden, in den die bislang gewonnenen Erkenntnisse u.a. zu AT
sowie die Weiterentwicklung zu den Design-Prinzipien Darstellungsvernetzung
und Handlungsorientierung sowie zum Lehr-Lernarrangement einfliefen.

Mit dem Projekt werden erste Ideen aufgezeigt, wie Lernende mit kérperlich-mo-
torischen Beeintrichtigungen in geometrischen Fihigkeiten zu Raum und Form
auch in inklusiven Settings geférdert und unterstiitzt werden kénnen, sodass méog-
lichen Lernschwierigkeiten in Geometrie (Blume-Werry, 2012) begegnet werden
kann. Das Lehr-Lernarrangement mit Design-Prinzipien kann bei zukiinftiger
Forschung zudem auf andere Diversititsdimensionen, wie kognitive Einschrin-
kungen, Lernbeeintrichtigungen und Sehbeeintrichtigungen, {ibertragen werden
bzw. richtungsweisend sein. Auch die Erkenntnisse zum virtuell-enaktiven Ar-
beiten mit Computer und Tablet bei Schiiler:innen mit kdrperlich-motorischen
Beeintrichtigungen kénnen auf andere Ficher iibertragen werden.
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