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Zusammenfassung: Werden digitale Mathematik-
werkzeuge in bilingualen Lernumgebungen einge-
setzt, kdnnen diese als Mittler fungieren und helfen,
mit kulturell bedingten Unterschieden fruchtbar um-
zugehen. Obwohl Mathematik universell zu verstehen
ist, kann die Ansicht vertreten werden, dass es in den
verschiedenen Landern Unterschiede in der Schul-
mathematik gibt. Diese sind flr einen bilingualen
Mathematikunterricht relevant und beim Einsatz di-
gitaler Mathematikwerkzeuge von Bedeutung. Zwei
Beispiele US-amerikanisch-deutscher bilingualer
Lernumgebungen werden in diesem Kontext unter-
sucht; der Mathematikunterricht im Rahmen des Pro-
jekts MISTI Global Teaching Lab und an der German
International School Boston. Vor dem Hintergrund
der Studienergebnisse kann die Theorie der instru-
mentalen Genese um sprachliche und kulturelle As-
pekte des 4C framework erweitert werden.

Abstract: If digital media is used in bilingual learn-
ing environments, they can act as mediators and
help to deal productively with culturally determined
differences. Although mathematics is considered to
be universal, it can be argued that there are differ-
ences in school mathematics in diverse countries.
These differences are highly relevant for bilingual
mathematics education and are important when us-
ing digital media. Two examples of American Ger-
man bilingual teaching and learning environments
are examined in this context; Mathematic lessons
within the MISTI Global Teaching Lab program and
at the German International School Boston. Against
the background of the study results, the theory of in-
strumental genesis can be supplemented with regard
to linguistic and cultural aspects of the 4C frame-
work.

1. Einleitung

Um die Funktion eines digitalen Mathematikwerk-
zeuges als Mittler (in einem bilingualen Unterricht)
beschreiben zu kénnen, muss man die digitalen Ma-
thematikwerkzeuge als Medien einordnen. Allge-
mein sind Medien einerseits kognitive und anderer-
seits kommunikative Werkzeuge zur Verarbeitung,
Speicherung und Ubermittlung von zeichenhaften In-
formationen (Petko, 2014, S. 13). Das betrifft sowohl
analoge als auch digitale Medien. Entscheidend ist
die Eigenschaft des Mediums als Mittler zwischen
Inhalt und Lernenden zu fungieren. Dies kann phy-
sisch als auch digital erfolgen (Rink & Walther,

2020, S. 7 f.). Nach Rauh (2012, S. 39) bezeichnen
digitale Medien technische Gerate zur Darstellung
von digital gespeicherten Inhalten. Konkreter handelt
es sich um elektronische Geréte, die Informationen
digital speichern oder Ubertragen und in bildhafter o-
der symbolischer Darstellung wiedergeben (Pallack,
2018, S. 28). Spezielle digitale Medien sind digitale
Mathematikwerkzeuge, deren primarer Zweck es ist,
das mathematische Arbeiten zu unterstitzen. Um die
Funktion als Mittler zwischen Inhalt und Lernenden
genauer untersuchen zu kénnen, ist ein Verstandnis
zum Prozess der ,,Werkzeug-Aneignung® (Instru-
mentalisierung) durch den Lernenden notwendig.
Diesen Prozess beschreibt die instrumentale Genese,
welche insbesondere das Lernen mit digitalen Mathe-
matikwerkzeugen theoretisch fassen kann.

Werden digitale Mathematikwerkzeuge in einem bi-
lingualen Mathematikunterricht eingesetzt, ist zu er-
warten, dass sie vergleichbar zum reguldren Unter-
richt einen Einfluss auf das Lernen haben. Um diese
Beziehung untersuchen zu kénnen, soll allerdings zu-
nachst erlautert werden, was in diesem Zusammen-
hang unter bilingualen Mathematikunterricht ge-
meint ist. Bilingualer Mathematikunterricht ist ein
grolRer Bereich und kann verschiedene Auspragun-
gen im konkreten Unterrichtssetting aufweisen. Die
meisten (deutschsprachigen) Lehrpléne orientieren
sich an den Vereinbarungen der Kultusministerkon-
ferenz (2013, S. 3), indem bilingualer Unterricht all-
gemein als ,,Fachunterricht in den nicht-sprachlichen
Féchern [...], in dem {liberwiegend eine Fremdspra-
che fiir den Diskurs verwendet wird“ definiert ist. Fir
den Mathematikunterricht ist dabei die Mdglichkeit
relevant, indem tber Module phasenweise bilingual
an fachlichen Inhalten gearbeitet wird. Damit sollen
Synergieeffekte fir den Fach- und Fremdsprachen-
unterricht entstehen und genutzt werden (TMBJS,
S. 10). Diese Sequenzen kénnen je nach Schule oder
Projekt zeitlich variieren und sogar operativ ange-
passt werden (KMK, 2013, S. 8 f.). Fir die européi-
schen Lénder hat sich der Begriff des content and lan-
guage integrated learning (CLIL) durchgesetzt, der
die verschiedenen Ansétze und Konzepte begrifflich
zusammenfasst (Bonnet, Breitbach & Hallet, 2009,
S.173). In diesem Beitrag wird der US-amerika-
nisch-deutsche Mathematikunterricht als bilingualer
Unterricht im Sinne des CLIL verstanden. Dabei wer-
den zwei vergleichbare US-amerikanisch-deutsche
Lernumgebungen betrachtet: Im Projekt MISTI Glo-
bal Teaching Lab (MISTI GTL) unterrichten US-
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amerikanische Lehrkrafte deutschsprachige Ler-
nende und an der German International School Bos-
ton (GISB) unterrichten deutschsprachige Lehrkrafte
US-amerikanisch-sprachige Lernende. In beiden
Lernumgebungen kommen digitale Mathematik-
werkzeuge zur Anwendung, da sie sich an vergleich-
baren didaktischen Basispapieren zum Mathematik-
unterricht (Lehrplane und Bildungsstandards) orien-
tieren.

Im folgenden Kapitel sollen die theoretischen Aus-
gangspunkte fur die durchgefiihrte empirische Unter-
suchung (Kapitel 3 bis 6) vorgestellt werden, dabei
wird besonderes Augenmerk auf den Prozess der in-
strumentalen Genese und das 4C framework fir den
CLIL Unterricht gelegt. Ein Vorschlag zu Verbin-
dung beider Ansatze wird in Kapitel 7 vor dem Hin-
tergrund der Studienergebnisse diskutiert und im Fa-
zit (Kapitel 8) zusammenfassend dargestellt.

2. Theoretische Ausgangspunkte

Der Einfluss digitaler Mathematikwerkzeuge auf das
Lernen im Unterricht ist belegt (Barzel, 2012). Es
kann angenommen werden, dass dieser Einfluss
ebenso in einer bilingualen Lernumgebung (in adap-
tierter Form) existiert. Um das Lernen mit digitalen
Mathematikwerkzeugen zu verstehen, ist der bilate-
rale Prozess der ,,Werkzeug-Aneignung® (Instrumen-
talisation und Instrumentation) von besonderem Inte-
resse. Die instrumentale Genese kann den Prozess
epistemologisch fassen.

2.1 Instrumentale Genese

Digitale Mathematikwerkzeuge konnen in zwei
Richtungen als Turdffner fungieren (Muller, 2018).
Der Begriff Turdffner ist dabei im Sinne eines Mitt-
lers zu verstehen. Die Funktion des Mittlers ist ein
zentraler Bestandteil eines digitalen Mediums (Rink
& Walther, 2020, S. 7 f.) und kann als Ansatz fr die
Begriffsbestimmung eben dieser herangezogen wer-
den. Allgemein sind Medien einerseits kognitive und
anderseits kommunikative Werkzeuge zur Verarbei-
tung, Speicherung und Ubermittlung von zeichenhaf-
ten Informationen (Petko, 2014, S. 4). Das gilt so-
wohl fiir analoge als auch fur digitale Medien. Digi-
tale Medien im Besonderen sind technische Geréte
zur Darstellung von digital gespeicherten Inhalten
(Rauh, 2012, S. 39). Spezielle digitale Medien sind
digitale Mathematikwerkzeuge, deren primarer
Zweck es ist, das mathematische Arbeiten zu unter-
stiitzen. Das umfasst insbesondere die Medien, die
mathematikspezifisch an Beruf und Alltag oder di-
daktisch orientiert sind (Barzel, 2019, S. 2). In die-
sem Sinne sind digitale Mathematikwerkzeuge ma-
thematikspezifische digitale Medien.
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Die Implementierung digitaler Mathematikwerk-
zeuge im Unterricht hat in den USA eine lange Tra-
dition. Dabei geht es nicht nur darum, solche digita-
len Medien einzusetzen, sondern sie aktiv zu gestal-
ten und mathematische und informative Inhalte zu
entwickeln (Papert, 1993). Basierend auf explorati-
ven Interviewstudien (Szucs & Miller, 2013) wurde
die Hypothese entwickelt, dass Unterschiede zwi-
schen dem deutschen und dem englischsprachigen
Kulturraum hinsichtlich der Schulmathematik festge-
stellt werden konnen. Diese Unterschiede sind ver-
mutlich fur bilinguale Lernumgebungen relevant. Di-
gitale Mathematikwerkzeuge kdnnen beim fruchtba-
ren Umgang mit diesen Unterschieden in den konkre-
ten Lernumgebungen eine entscheidende Rolle spie-
len. Das Modell der instrumentalen Genese kann
Hinweise auf die Funktion digitaler Mathematik-
werkzeug als Mittler fiir Sprache und mathemati-
schen Inhalt geben (Miiller, 2018).

Ein zentraler Punkt der instrumentalen Genese ist die
Unterscheidung zwischen dem Artefakt (artifact) und
dem Instrument (instrument) (Kieran & Drijvers,
2006, S. 206).

Whereas the artifact is the — often physical — object that
is used as a tool, the instrument involves also the tech-
niques and schemes that the user develops while using
it, and that guide both the way the tool is used and the
development of the user’s thinking. The process of an
artifact becoming an instrument in the hand of a user —
in our case the student — is called instrumental genesis.
(Kieran & Drijvers, 2006, S. 207)

Die instrumentale Genese beschreibt die bilaterale
Beziehung zwischen dem Instrument und dem Nut-
zer. Das beinhaltet auch, dass das Werkzeug (tool)
zielgerichtet durch den Nutzer mit Hilfe seines bishe-
rigen Wissens eingesetzt wird. Durch die Nutzung
des Werkzeugs gestaltet er das Werkzeug, dieser Pro-
zess wird als Instrumentalisation bezeichnet (Kieran
& Drijvers, 2006, S. 207). Bei der Instrumentation
hingegen werden bei dem Nutzer mentale Schemata
oder Modelle iber Mdglichkeiten und Grenzen des
Werkzeugs entwickelt (Weigand, 2006, S. 91). Wéh-
rend des Lernprozesses laufen beide Vorgénge, die
Instrumentation und die Instrumentalisation, neben-
einander ab und bilden zusammen die instrumentale
Genese. Damit ist das Instrument in der Hand des
Lernenden mehr als nur das Artefakt, es umfasst auch
die mentalen Vorstellungen und ist abhangig von der
Aufgabe. Abb. 1 kann in einem Satz auf den Punkt
gebracht werden: ,,The student’s thinking is shaped
by the artifact, but also shapes the artifact.” (Hoyles
& Noss, 2003, S.339; Kieran & Drijvers, 2006,
S. 207) Es ist festzuhalten, dass die Wechselbezie-
hungen der Trias Artifact, Mental Scheme und Type
of Tasks (vgl. Abb. 1) theoretisch beschrieben und in
verschiedenen Studien nahegelegt wurden (Rief3,
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2018). Fur die vorliegende Untersuchung wird davon
ausgegangen, dass die Wechselbeziehungen auch in
bilingualen Lernumgebungen existieren.

Mental Scheme

IMstrumeant

Type of Tasks

Instrument: a triad of artifact, mental scheme and
task. Beziehungsgeflige der Trias Artifact, Mental
Scheme, Type of Tasks (Drijvers, 2004, S. 86).

Abb. 1:

Ein Teil der instrumentalen Genese ist die Beziehung
zwischen Kognition und Artefakt (Verillon & Rabar-
del, 1995), die als Verbindungspunkte zwischen
Kommunikation und Kultur fungieren kann. Das Mo-
dell der instrumentalen Genese fasst den Einfluss di-
gitaler Werkzeuge auf die Wissenskonstruktion
(RieB, 2018), der auch Ansatzpunkte fur kulturelle
Aspekte und Kommunikation liefert. Diese Ansatz-
punkte sollen in den folgenden Abschnitten verfolgt
werden.

2.2 Bilingualer Mathematikunterricht und
CLIL

In einem Papier der Kultusministerkonferenz (2013,
S. 3) wird bilingualer Unterricht als ,,Fachunterricht
in den nicht-sprachlichen Féchern [...], in dem iiber-
wiegend eine Fremdsprache fir den Diskurs verwen-
det wird”“ definiert. Bilingualer Sachfachunterricht
bezieht sich auf ein Fach, indem z. B. uber bilinguale
Module phasenweise bilingual an fachlichen Inhalten
gearbeitet wird. Diese Sequenzen kdnnen zeitlich va-
riieren und nach Bedarf bzw. Initiative der Lehrkraft
angepasst werden (KMK, 2013, S.8f). Gesell-
schaftliche und technologische Verénderungen ver-
stdrken den Trend zur Ausweitung des bilingualen
Unterrichts weltweit (Breidbach, 2007, S. 28). Fur
die européischen L&nder hat sich der Begriff des con-
tent and language integrated learning (CLIL) durch-
gesetzt, der die verschiedenen Ansétze und Konzepte
begrifflich zusammenfasst (Bonnet, Breitbach &
Hallet, 2009, S. 173). Daher schliel3t CLIL s&mtliche
bilinguale Lernumgebungen mit ein und hat einen
breiteren Fokus als die reine Forderung der fremd-
sprachlichen Kompetenz. Lernenden sollen im CLIL
sachfachliche, facheribergreifende, methodische,
kognitive und kommunikative Kompetenzen erwer-
ben. Inhalt, Kommunikation und Wissen stehen im
CLIL in besonderer Weise in einem Beziehungsdrei-

eck. Kulturelle Aspekte beeinflussen das Bezie-
hungsgeflige auf verschiedenen Ebenen (Coyle,
Hood & Marsh, 2010, S. 41); einen Uberblick uber
das s.g. 4C framework gibt Abb. 2. Fur die vorlie-
gende Untersuchung wird angenommen, dass die
Wechselbeziehungen zwischen den Dimensionen
Communication, Cognition und Content in beiden
Lernumgebungen bestehen und belegt sind.

Communication

Cultunre

Abb. 2: 4C framework. Beziehungsgefiige der CLIL-Di-
mensionen Communication, Cognition, Content
und Culture (Coyle et al., 2010, S. 41).

Die Arbeit an den deutschen Auslandsschulen wie
z. B. der GISB zeigt, dass ein bilingualer Mathema-
tikunterricht moglich und gewinnbringend ist (Kup-
pers, 2013, S. 308). Die symbolische Darstellung von
mathematischen Formeln und S&tzen unterstiitzt auch
in der Fremdsprache das Verstandnis von mathema-
tischen Zusammenhangen. Das Verbalisieren der
Formeln in der Fremdsprache kann zu einem tieferen
Verstandnis der Zusammenhédnge beitragen (Kp-
pers, 2013, S. 311 f.). Insbesondere der Wechsel zwi-
schen den enaktiven, ikonischen und symbolischen
Darstellungsformen, der im Fach Mathematik tblich
ist, unterstutzt das Arbeiten in bilingualen Lernum-
gebungen (Leisen, 2013, S. 156 f.). Die verschiede-
nen Darstellungsformen und insbesondere der Wech-
sel derer regt die Kommunikation an und damit ist
der bilinguale Mathematikunterricht sogar zur Vor-
bereitung fir weitere bilinguale Module in anderen
Féachern geeignet.

Insofern ist die Dimension Culture des 4C framework
flr die bilingualen Lernumgebungen von groRRer Be-
deutung. Schon die kulturellen Einfliisse in Bezug
auf das mathematische Arbeiten und noch enger die
Schulmathematik sind von einigen Autoren beschrie-
ben worden: ,,Doing mathematics is different in dif-
ferent languages.“ Diese Aussage von Barwell (2003,
S. 38) stellt eine Sichtweise dar, die Unterschiede in
der Schulmathematik verschiedener L&nder direkt
mit der Sprache verknipft. Es ist wichtig, dass Ma-
thematik als universell verstanden werden kann
(Rolka, 2004), allerdings kann das mathematische
Arbeiten im Klassenzimmer, also ,,doing mathema-
tics”, in verschiedenen Kulturen unterschiedlich sein.
Dartiber hinaus tragt die Berticksichtigung kultureller
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Einflisse dazu bei, die Probleme der Schiilerinnen
und Schiler im Mathematikunterricht besser zu ver-
stehen:

However, positioning mathematics as culture-free and
neutral reinforces the belief that the problem lies with
the students or their families as opposed to with the
curriculum, pedagogical choices, or the educational
system. (Felton-Koestler & Koestler, 2017, S. 68)

Allgemein kann man sagen, je komplexer die mathe-
matischen Themen sind, desto mehr verschwinden
die sprachlichen oder kulturellen Unterschiede (No-
votna & Moraova, 2005). Im schulischen Kontext
kann man davon ausgehen, Unterschiede in der ma-
thematischen Arbeit ausmachen zu kénnen. Es ist in-
teressant, wie mit diesen Unterschieden in einer bi-
lingualen Lernumgebung umgegangen wird. Wenn
sich der kulturelle Hintergrund der Lehrenden von
denen der Lernenden unterscheidet, fallt es den Lehr-
kraften moglicherweise schwer, die Lernausgangs-
lage der Lernenden richtig einzuschatzen (Gonzélez,
Andrade, Civil & Moll, 2001). Der Mathematikunter-
richt im Projekt MISTI GTL und an der GISB sind
gute Beispiele fiir bilinguale mathematische Lernum-
gebungen. In beiden Lernumgebungen unterscheidet
sich die Unterrichtssprache (Fremdsprache) von der
Sprache, die von den Lernenden als erste Sprache er-
lernt wurde (Erstsprache). In beiden Fallen unterrich-
ten die Lehrkréfte Mathematik in ihrer Erstsprache.

3. Ziele der Studie & Fragestellungen

In Anbetracht der dargestellten theoretischen Uberle-
gungen kann zentral eine Forschungsfrage formuliert
werden, die empirisch Uberpriift werden soll: (F1)
Konnen digitale Mathematikwerkzeuge als Mitt-
ler fur die Fremdsprache in bilingualen Lernum-
gebungen fungieren und somit ein tieferes Ver-
standnis fir mathematische Inhalte férdern?

Dabei wird unter dem Begriff digitales Mathematik-
werkzeug, wie unter 2.1 definiert, ein spezielles digi-
tales Medium verstanden, dessen priméarer Zweck die
Unterstitzung des mathematischen Arbeitens ist. Aus
dieser Begriffsdefinition leitet sich auch die Mittler-
Funktion her. Das digitale Werkzeug wird (zunachst)
im Rahmen der Studie als Mittler zwischen Lernen-
den und Inhalt aufgefasst (Rink & Walther, 2020).
Entsprechend dem Studienrahmen bezieht sich die
Fragestellung auf bilinguale Lernumgebungen. Kon-
kret sind damit CLIL-Lernumgebungen gemeint, fur
die als theoretischer Bezugsrahmen das 4C frame-
work herangezogen wird. Speziell die Dimension
Communication des 4C framework bietet Ankn(p-
fungspunkte in Hinblick auf die Interaktion der Ler-
nenden mit digitalen Mathematikwerkzeugen inner-
halb der Lernumgebungen. Wenn es zum Einsatz von
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digitalen Mathematikwerkzeugen kommt, kann an-
genommen werden, dass die Prozesse der instrumen-
talen Genese erfolgen. In dieser Hinsicht wird der
theoretische Zugang der instrumentalen Genese ge-
waéhlt, um sich der Verstandnisférderung auf Seiten
der Lernenden zu nahern. Der Begriff des Artifacts
wird im Rahmen dieser Studie im Sinne der instru-
mentalen Genese verwendet. Daher zielt F1 implizit
auf die Wechselbeziehung zwischen Artifact und
Communication-Dimension. Entsprechend der theo-
retischen Bezlige kann daher die Forschungsfrage 2
formuliert werden: (F2) Finden sich in bilingualen
Lernumgebungen in denen digitale Mathematik-
werkzeuge eingesetzt werden Belege fur eine Ver-
bindungen zwischen dem Artifact im Sinne der in-
strumentalen Genese und der Dimension Commu-
nication des 4C framework?

Fur die bilingualen Lernumgebungen, welche dem
CLIL-Konzept zuzuordnen sind, ist das 4C frame-
work von hoher Relevanz. Neben der benannten Di-
mension Communication ist auch die Dimension
Culture immanent. Von Bedeutung sind daher kultu-
relle Unterschiede aus den beiden Kulturkreisen, die
in den konkreten bilingualen Lernumgebungen aufei-
nandertreffen. Fir die exemplarisch untersuchten
Lernumgebungen (MISTI GTL und GISB) sollen die
kulturellen Unterschiede auf das mathematische Ar-
beiten im Unterricht (genauer die Schulmathematik)
begrenzt werden. Daher soll einer weiteren Fragestel-
lung im Rahmen der Studie nachgegangen werden:
(F3) Gibt es Unterschiede zwischen der US-ame-
rikanisch- und deutschsprachigen (Schul-) Ma-
thematik und sind diese relevant fur bilinguale
mathematische Lernumgebungen?

Die Auseinandersetzung mit den drei Forschungsfra-
gen fuhrt zu einer Verknipfung der theoretischen
Modelle. Fir die beiden Lernumgebungen kann die
instrumentale Genese mit dem 4C framework in Ver-
bindung gebracht werden. Eine mdgliche theoreti-
sche Briicke soll vor dem Hintergrund der Ergebnisse
der empirischen Studie kritisch diskutiert werden.
Wie in den theoretischen Uberlegungen dargelegt,
wird angenommen, dass die insgesamt sechs Wech-
selbeziehungen der instrumentalen Genese und des
4C framework im bilingualen Mathematikunterricht,
indem digitale Werkzeuge eingesetzt werden, beste-
hen. Die Studie zielt entsprechend der Fragestellung
F2 darauf ab, die Wechselbeziehung des Artifacts
(instrumentale Genese) und der Dimension Commu-
nication (4C framework) zu untersuchen. Das digi-
tale Mathematikwerkzeug Gbernimmt an dieser Stelle
die Funktion als Mittler fur die Fremdsprache, wie es
in der Fragestellung F1 formuliert ist. Die Bedeutung
der Dimension Culture fir das 4C framework im US-
amerikanisch-deutschen Kontext wird durch Frage-
stellung F3 untersucht.
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Den formulierten Fragestellungen wird innerhalb
zweier bilingualer Lernumgebungen, die dem CLIL-
Konzept zuzuordnen sind und in denen vergleichbare
digitale Mathematikwerkzeuge eingesetzt werden,
nachgegangen. Der Geltungsbereich der Aussagen
der Studie kann sich daher nur auf &hnliche bilinguale
Lernumgebungen beziehen. Damit sind Lernumge-
bungen gemeint, in denen US-Amerikanisch und
Deutsch als Sprachen und digitale Mathematikwerk-
zeuge wie z. B. GeoGebra verwendet werden. Auch
wenn die theoretischen Grundlagen und die daraus
abgeleiteten Fragestellungen (speziell F2) einen wei-
teren interpretativen Kontext er6ffnen konnten, wird
dieser durch die Rahmenbedingungen der Studie ein-
gegrenzt.

4. Rahmenbedingungen der Studie

Um den formulierten Forschungsfragen nachgehen
zu koénnen, konnte eine empirische Untersuchung in
zwei bilingualen Lernumgebungen durchgefiihrt
werden. Sowohl das MISTI GTL als auch die GISB
zeichnen sich durch besondere organisatorische und
institutionelle Rahmenbedingungen aus, die im Stu-
diendesign ber(cksichtigt werden mussten. In beiden
bilingualen Lernumgebungen kommen digitale Ma-
thematikwerkzeuge zum Einsatz. Dies liegt zum ei-
nen in den Lehrplénen begriindet, an denen sich ori-
entiert wird (z. B. TMBJS, 2018). Zum anderen sind
die Lehrkrafte jung, motiviert und technikinteressiert
(vgl. Tab. 1). Die Lernenden arbeiten mit digitalen
Mathematikwerkzeugen wie z. B. dynamischer Geo-
metriesoftware, Tabellenkalkulationssoftware und
Computeralgebra-Systemen. Es kann davon ausge-
gangen werden, dass die Prozesse Instrumentation
und Instrumentalisation in beiden Lernumgebungen
auf Seiten der Lernenden wahrend der Verwendung
der digitalen Mathematikwerkzeuge ablaufen. So-
wohl der Mathematikunterricht im Rahmen des
MISTI GTL als auch an der GISB sind dem CLIL-
Konzept zuzuordnen. Das 4C framework ist fiir beide
Lernumgebungen adaquat, um das Beziehungsge-
flige zwischen den CLIL-Dimensionen zu beschrei-
ben (vgl. Abb. 2). Neben den spezifischen institutio-
nellen und organisatorischen Rahmenbedingungen,
sind auch die kulturellen Kontexte der US-amerika-
nischen und deutschen Schulmathematik zu beach-
ten.

4.1 US-amerikanisch- und deutschsprachi-
ger Mathematikunterricht

Die US-amerikanische und die deutsche Mathema-
tikausbildung zeichnen sich durch kulturelle Spezi-
fika aus, die regional und kontextabhéngig stark va-
riieren kdnnen. Daher ist es schwierig, Verallgemei-
nerungen vorzunehmen. Erstens kann man nicht klar

definieren, was einen deutschsprachigen Mathema-
tikunterricht ausmacht. Unterschiede zwischen den
16 Bundeslandern mit ihren jeweiligen Bildungssys-
temen sind vorhanden und empirisch belegt, wie der
INSM-Bildungsmonitor zeigt (Anger, Plinnecke &
Schiiler, 2018). Darlber hinaus ist die Unterrichts-
sprache an Osterreichischen und vielen Schweizer
Schulen ebenso Deutsch. In den USA gibt es genauso
wenig ein homogenes Bild des US-amerikanischen
Mathematikunterrichts. Die 50 Staaten unterscheiden
sich in ihren Bildungssystemen. Vergleiche in Form
von Ratings und Rankings sind blich. Beispiels-
weise wird das Bildungssystem des Staates Massa-
chusetts in den USA als das beste angesehen
(Trimble, 2018). Trotz der Schwierigkeiten mit einer
abgrenzenden Definition kénnen einige Beobachtun-
gen zum Mathematikunterricht in den USA formu-
liert werden, ohne den Anspruch einer Verallgemei-
nerung zu verfolgen.

Bereits 1913 brachte der US-amerikanische Mathe-
matiker Jourdain seine Erwartungen an die Verstand-
lichkeit mathematischer Theorien und Sachverhalte
mit den Worten zum Ausdruck:

[...] he was never satisfied with his knowledge of a
mathematical theory until he could explain it to the
next man in the street. (Jourdain, 2007, S. 1)

Das schliefl3t zwei Sichtweisen ein, die ein gewisses
Spannungsfeld ausmachen. Zum einen kann jeder
(Lernende) erwarten, dass Mathematik in ,,einfachen
Worten* erklart wird. Zum anderen kann eine mathe-
matische Theorie jedoch nicht beliebig vereinfacht
werden, bis sie nur fur Spezialfalle gilt. Das wiirde
die Aussagekraft zu sehr schmalern (Jourdain, 2007).
Mathematiklehrkréfte bewegen sich zwischen diesen
beiden Sichtweisen. Es ist interessant zu sehen, wo
die Prioritaten gesetzt werden.

In der Lehrerausbildung ist es wichtig, sich auf die
Herausforderungen des Unterrichts vorzubereiten.
Einige Autoren unterstreichen die Unmdglichkeit all-
gemeiner Loésungen fiir bestimmte Lernsituationen:

We are highly aware that there are no two teachers ex-
actly alike and that no one solution fits all circum-
stances. (Breux & Whitaker, 2015, S. xii)

Dennoch fihlen sich z. B. Breux & Whitaker (2015)
in der Lage, 60 einfache Antworten auf (allgemeine)
Probleme im Unterricht anzubieten. Dieser pragma-
tische Ansatz ist vorteilhaft fir junge Lehrkréfte, die
noch wenig eigene Unterrichtserfahrungen gesam-
melt haben. Weiterhin gehen einige US-amerikani-
sche Kollegen (evtl. eine gréRere Anzahl als unter
deutschen Lehrkréften) davon aus, dass mathemati-
sche Leistungen in Multiple-Choice-Tests gut erfasst
und gemessen werden koénnen. Die Ergebnisse in
standardisierten Abschlussprifungen mit thematisch

5



einheitlichen, kompakten Aufgaben (,,Items*) be-
stimmen die Schulkarriere von der Mittel- und Ober-
stufe bis zur Universitdt. Der Mathematikunterricht
berticksichtigt demnach die Vorbereitung auf stan-
dardisierte Tests im besonderen Mal%e (Hyun, 2006;
Kaplan, 2009). Interessant ist dabei, dass Elemen-
targeometrie in der gesamten Ausbildung anschei-
nend thematisch prasent ist und elementargeometri-
sche Problemstellungen in allen Klassenstufen be-
handelt werden. So jedenfalls legen es entsprechende
Unterrichtsmaterialien nahe (Balley, 2012; Lappan,
Fey, Fitzgerald, Friel & Phillips, 2009).

Diese Beobachtungen vermitteln einen ersten (un-
vollstdndigen) Eindruck von dem Umfeld in dem sich
US-amerikanische und deutsche Lehrkrafte bewe-
gen. Entscheiden sich die Lehrkrafte in bilingualen
Lernumgebungen tétig zu werden, sehen sie sich mit
besonderen Herausforderungen aufgrund des unter-
schiedlichen padagogisch-kulturellen Backgrounds
(Felton-Koestler & Koestler 2017, S. 68) konfron-
tiert. FUr die vorliegende Studie werden beide Falle
im Sinne des CLIL betrachtet. Im Projekt MISTI
GTL unterrichten US-amerikanische Lehrkrafte
deutschsprachige Lernende und an der GISB werden
deutschsprachige Lehrkréfte im Fachunterricht tatig.

4.2 MISTI GTL Germany

Im Januar 2019 besuchten 43 Studentinnen und Stu-
denten des Massachusetts Institute of Technology
(MIT) Deutschland im Rahmen des Austauschpro-
gramms MISTI GTL Germany, um mit deutschen
Lernenden im mathematisch-naturwissenschaftli-
chen Unterricht an Schulen in Deutschland zusam-
menzuarbeiten. Dabei begeisterten die Studierenden
die Schilerinnen und Schiiler furr ihre mathematisch-
naturwissenschaftlichen Forschungsgebiete und lie-
ferten viele wichtige Anregungen fiir den Lernpro-
zess. Die Teilnahme am GTL-Programm bildete die
Grundlage fur die Zusammenarbeit der Schulen in
Deutschland mit den MIT Science and Technology
Initiatives (MISTI). Ziel des Projekts ist es, aktuelle
MINT-Forschungsergebnisse fur Lernende didak-
tisch aufzubereiten. Die eingegangenen Kooperatio-
nen werden in den folgenden Jahren fortgesetzt. Die
US-amerikanisch-deutschen Lernumgebungen im
Rahmen des Projekts MISTI GTL entsprechen einem
bilingualen Mathematikunterricht im Sinne des
CLIL. Dabei haben die bilingualen Lernumgebungen
modularen Charakter (TMBJS, 2018). Entsprechend
der jeweiligen Basisdokumente kommen digitale
Mathematikwerkzeuge (z. B. GeoGebra) in den
Lernumgebungen reguldr zum Einsatz.
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4.3 GISB

Die German School wurde 2001 in Boston von einer
Gruppe aus deutschsprachigen Eltern und Lehrkraf-
ten gegriindet. Der Er6ffnung ging eine vierjahrige
Planungs- und Organisationsphase voraus. Da die
Schule Schilerinnen und Schuler verschiedener Na-
tionalitaten vereint und sich dem Multikulturalismus
verschrieben hat, wurde der Name zu German Inter-
national School Boston erganzt. In den letzten Jahren
hat die Anzahl der Anmeldungen kontinuierlich zu-
genommen und der Campus wurde systematisch er-
weitert. Derzeit hat die GISB ca. 300 Schulerinnen
und Schiler von der Vorschule bis zur zwoélften
Klasse. Seit 2013 haben erfolgreiche Absolventen
der Schule sowohl das Massachusetts High School
Diploma als auch das German International High
School Diploma, welches dquivalent zum deutschen
Abitur ist, erhalten. Absolventinnen und Absolventen
der Schule kdnnen in den USA und in Deutschland
bzw. der EU studieren.

Auch der bilinguale Mathematikunterricht an der
GISB ist dem CLIL zuzuordnen und orientiert sich
neben den lokalen Lehrplanen auch an dem Thrin-
ger Lehrplan (TMBJS, 2018), was fiir eine deutsche
Auslandschule Gblich ist. Entsprechend dem Thurin-
ger Lehrplan ist der Einsatz digitaler Mathematik-
werkzeuge (z. B. GeoGebra) ein integraler Bestand-
teil des Unterrichts. Damit hat der bilinguale Mathe-
matikunterricht im Rahmen des MIST GTL und an
der GISB vergleichbare didaktische Eckpunkte.

5. Qualitativer Studienteil

Um den aufgestellten Forschungsfragen empirisch
nachgehen zu konnen, wurde ein zweiphasiges
Mixed-Method-Design gewahlt. In der ersten quali-
tativen Phase sollten Hypothesen generiert und in der
zweiten quantitativen Phase Gberprift bzw. weiter-
entwickelt werden (vgl. Abb. 3). Grundlegend hat die
Studie einen explorativen Charakter.

Entsprechend der Forschungsfragen sollte die Bezie-
hung des Artifacts (instrumentale Genese) und der
Dimension Communication in den Fokus genommen
werden (vgl. F1 bzw. F2). Dem 4C framework fol-
gend, muss auch die Dimension Culture Beachtung
finden und kulturell bedingte Unterschiede des Ma-
thematikunterrichts betrachtet werden (vgl. F3). Da-
her zielte die Auswahl der Methodik bzw. die Ent-
wicklung der zugehdrigen Erhebungsinstrumente auf
die drei eben genannten theoretischen Begriffe und
der Wechselbeziehung zwischen Artifact und Com-
munication-Dimension ab.

Die Operationalisierung der drei Begriffe und der
Wechselbeziehung erfolgte in dem Dreischritt (1)
Identifizierung von Unterschieden, (2) Bestimmung
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deren Relevanz fiir den Unterricht und (3) Bedeutung
fir den Werkzeugeinsatz (Wechselbeziehung Arti-
fact und Dimension Communication). Der zweite
Operationalisierungsschritt bezieht sich auf die 4C
Dimension Culture und beinhaltet auch die Behand-
lung sprachlicher Besonderheiten z.°B. in Hinblick
auf intendierte Begriffsinhalte. Diese werden in den
Beispielen (vgl. Kapitel 5.2) vorgestellt und anschlie-
Rend (vgl. Kapitel 7) diskutiert.

2. Phase:
Quantitative Erhebung

1. phase:
Qualitative Erhebung

+ hypothesenbildend + hypothesenpriifend

- standardisierte
Interviews (teils mit
Video-Vignitten)

+ Online-Fragebogen
mit aus der 1. Phase
entwickelten Items

Abb. 3: Generelles Studiendesign: Zweiphasiges Mixed-
Method-Design mit explorativem Charakter zur
Generierung und Weiterentwicklung von Hypothe-
sen entsprechend der Forschungsfragen.

5.1 Methodik der qualitativen Erhebung

Die erste Studienphase hatte explorativen Charakter
und umfasste im Wesentlichen qualitative Instru-
mente wie z. B. standardisierte Interviews. Geleitet
von den formulierten Forschungsfragen wurde die
gualitative Inhaltsanalyse nach Mayring (2010) als
Vorgehensweise fiir diese Phase gewahlt. Das Aus-
gangsmaterial fur die Analyse wurde in den unter 4.2
und 4.3 beschriebenen bilingualen Lernumgebungen
erhoben. An dieser Stelle sei daher auf die beschrie-
benen Rahmenbedingungen verwiesen. Im Folgen-
den wird das Beispielmaterial konkretisiert, aus dem
das Analysematerial hervorging.

Befragt wurden insgesamt neun US-amerikanische
und deutsche Lehrkrafte mithilfe eines standardisier-
ten Interviewleitfadens (Szlics & Miiller, 2013). Die
Lehrenden des Projektes MISTI GTL konnten an-
hand von Videovignetten tber ihre eigenen Aktionen
im Unterricht nachdenken, denn ihre Lehraktivitat
wurde von einer Kamera begleitet. Die Auswertung
im Rahmen einer interpretativen Videoanalyse er-
folgte nach Knoblauch, Schnettler & Tuma (2010).
Daher wurde fur jede Videovignette ein deskriptiver
Fallbericht ohne inhaltliche Deutung hinsichtlich der
jeweiligen Aktivitaten und des Medieneinsatzes an-
gefertigt. FUnf Lehrkrafte der GISB und vier Lehr-
kréafte des MISTI GTL nahmen an der Interviewstu-
die teil. Die Transkription der Interviews und Video-
aufnahmen erfolgte standardisiert nach festen VVorga-
ben (Kuckartz, Dresing, Radiker & Stefer, 2008). So
wurde jeder akustische Wechsel und die vom Spre-
chenden abgrenzbaren Nebengerdusche mit einer
Zeitmarke versehen sowie unverstédndliche Stellen

mit (unv.) gekennzeichnet. Im Video genannte Na-
men wurden wegen der notwendigen Anonymisie-
rung mit (Name) transkribiert. Vermutungen wurden
in Klammern notiert und mit einem Fragezeichen
versehen. Die Transkripte wurden mit dem Pro-
gramm f4transkript angefertigt. Die Videovignetten
wurden anonymisiert, indem zuféllig und nichtnach-
vollziehbare Label (z. B. V_I-1) als Bezeichnung der
Dateien ausgewdhlt wurden.

Die Bestimmung des Analysematerials erfolgte
durch die begriindete Reduzierung des Beispielmate-
rials. Bei dieser Studie wurde das Beispielmaterial
&uRert geringfugig reduziert, da alle neun Transkripte
analyseféhige Informationen enthalten. Es sind ledig-
lich unverstandliche Abschnitte ausgeschlossen wor-
den, wenn z. B. Zwischenrufe langere Zeit dominier-
ten oder die Aufnahmen unterbrochen wurden. Damit
standen fur die Analyse neun Interview-Transkripte
und vier Video-Transkripte zur Verfligung. Die Ana-
lyse innerhalb der ersten Phase hatte das Ziel der Hy-
pothesenbildung und orientierte sich an qualitativen
Verfahren. Daher wurde auf Grundlage der Video-
und Interview-Transkripte ein induktives inhaltsana-
Iytisches Kategoriensystem gebildet. Unter indukti-
ver Kategorienbildung versteht man die Entwicklung
eines Kategoriensystems in einem systematischen
Reduktionsprozessen aus dem Material heraus (Ma-
yring, 2000). Diese Verfahrensweise wurde zur zu-
sammenfassenden Inhaltsanalyse weiterentwickelt
(Mayring, 2010) und ist bestimmend fiir die erste
Studienphase dieser Untersuchung. Fir alle Katego-
rien sind zwei Auspragungen (Codierung O und 1) im
Kodierleitfaden vorgesehen, dabei bildet die Auspra-
gung 1 das Auftreten der jeweiligen Kategorie ab. Es
wurde darauf geachtet, dass nur solche Kategorien
und Auspragungen gebildet wurden, die in dem Ana-
lysematerial beobachtbar sind. Aus dem Kodierleit-
faden waren neben der Zuordnung der Kategorien die
jeweiligen Auspragungen mit den dazugehdrigen De-
finitionen sowie die zugeordneten Ankerbeispiele er-
sichtlich (vgl. Tab. 6).

Das entwickelte Kategoriensystem zur Auswertung
der Video-Transkripte zielte auf die Bestimmung der
fir den bilingualen Unterricht relevanten Unter-
schiede ab und umfasst fiinf Kategorien (IK1: Mathe-
matisieren, IK2: (fremd-)sprachliche Besonderhei-
ten, IK3: mathematische Symbole und Notation, 1K4:
digitale Mathematikwerkzeuge als Mittler fir die
(Fremd)-Sprache, 1K5: digitale Mathematikwerk-
zeuge als Mittler fur mathematische Inhalte). Auf der
Grundlage der Interview-Transkripte konnten die
Kategorien IK1 und IK3 als DK1 und DK2 bestétigt
werden. Die Kategorie IK2 konnte durch verfeinerte
Unterkategorien ausgeschérft werden (DK3: traditio-
nelle Vereinbarungen, DK4: Fachtermini, DKS5:
Wortgebrauch bei mathematischen Bezeichnungen,
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DKG6: linguistische Interferenz, DK7: Mehrdeutigkeit
mathematischer Fachbegriffe, DK8: Sprachtypische
mathematische Fachbegriffe). Die Kategorien IK4
und 5 konnten direkt bestétigt und tibernommen wer-
den. In diesem Sinne handelt es sich um eine induk-
tiv-deduktiven Kontrolle innerhalb der ersten Studi-
enphase. Auf Grundlage des entwickelten Katego-
riensystems konnten alle Transkripte mittels Kodier-
leitfaden gesichtet und analysiert werden. Eine Uber-
sicht Uber alle Kategorien mit Definitionen, Kodie-
rung mit Auspragung und Ankerbeispielen liefert
Tab. 6 im Anhang.

Als Kodier-Beispiel fur eine Reflexion des eigenen
Unterrichts einer Lehrperson im Projekt MISTI GTL
sei die Interviewsequenz (MIT_GTL_V_I-1) ange-
fuhrt. Darin wird die Handhabung des CAS-Befehls
nCr zur Berechnung des Binomialkoeffizienten er-
lautert (Miller, 2018, S. 1281):

I: Are there differences in notation?

S: [...] One of the small ones I noticed was for / | like /
If you say n choose 3, | think that is n over 3, but we
say n choose 3. N over 3 would be divided by.

(05:55-06:15)

[...]

I: Do you think the use of the calculator was a help for
you in these lessons?

S: Yes, sometimes. Maybe, one of the difficult things
was the problem n choose 3 | mentioned. One of the
students had a different calculator, but we could do it
in one way. We used the same command. We didn't
need to do it in different ways on different systems. //
Or, Yeah, we wouldn’t know how to do // We knew
how to do it by hand, but to get to the place how to do
it with the calculator was difficult. The command is
close to the English term. That was helpful. // It is a
very useful tool for this topic.

(11:33-12:35)

Der obere Teil der Interviewsequenz (05:55-06:15)
ist ein Ankerbeispiel fiir die Kategorie IK2 (fremd-)
sprachliche Besonderheiten mit positiver Kodierung
(Auspragung) 1, denn es entspricht insbesondere der
Definition der Kategorie 1K2 als sprachliche Beson-
derheit im Sinne des Wortgebrauchs mathematischer
Bezeichnungen (vgl. Tab. 6). Die sprachliche Beson-
derheit liegt in der unterschiedlichen Bedeutung des
tber (over), denn als mathematische Bezeichnung
meint n Uber 3 im Deutschen einen Binomialkoeffi-
zienten und n over 3 einen Bruch im Englischen. Der
untere Teil der Interviewsequenz (11:33-12:35) ist
ein Ankerbeispiel fiir die Kategorie 1K4 digitale Ma-
thematikwerkzeuge als Mittler fur die (Fremd)-Spra-
che mit positiver Kodierung (Ausprédgung) 1, da es
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der Definition der Kategorie als Beispiel fur die Er-
schlieung (fremd-)sprachlicher Inhalte mittels digi-
talen Mathematikwerkzeugs entspricht. So geht aus
dem Beispiel hervor, dass die Verwendung des Be-
fehls (des digitalen Mathematikwerkzeugs) hilft mit
der sprachlichen Besonderheit der unterschiedlichen
Verwendung des ber (over) in den beiden Sprachen
umzugehen.

Als Kodier-Beispiel fiir ein Interview mit einer Lehr-
kraft der GISB sei folgende Sequenz genannt
(GISB_V_I-5):

I: (..) Sind jetzt auch vielleicht Unterschiede aufgetre-
ten, wie die Schiler an die Mathematik herangehen,
wie sie Mathematikaufgaben berechnen als du es viel-
leicht von Haus aus gewohnt bist? Ja, was hast du da /
Hast du da ein, zwei Beispiele oder / fiir mich, nur
stichpunktartig.

B: Also zum Beispiel bei der Division (.), die (.) / Es
gibt ja unterschiedliche Wege, wie man dividiert und
wie man multipliziert. Ich hab im amerikanischen
Schulsystem in der Grundschule gearbeitet. Die haben
zum Beispiel bei der Multiplikation ganz unterschied-
liche Herangehensweisen gehabt. Oder sie haben un-
terschiedliche Wege den Kindern beigebracht. Eins
war die Bow-Tie-Method, ja, also Bow-Tie, das geht
so Uberkreuz. Eine hiel3 die Lattice-Method, also die
Salat-Methode. Das war dann eigentlich so ein Gerdist
oder wie so ein (unv.) (..). Und (..) die Schreibweise,
zum Beispiel, dass du bei Mal-Nehmen, dass du den
Punkt hast als Symbol / die Symbole / die mathemati-
schen Symbole sind anders. Und bei / in Amerika hast
du auch das Kreuz als Mal, wie beim Taschenrechner,
bei den amerikanischen Taschenrechnern. (..) Zum
Beispiel (..) / Also, dass die Kinder dann auf so eine
Aufgabe schauen und sie sehen den Punkt, also hier,
und sie wissen eigentlich uberhaupt nicht, was damit
gemeint ist.

I: //Das kann passieren ja.//

B: //Was ist denn dieser Punkt?// Das kann passieren.
Was ist das denn? Dann sage ich, na ja, das ist Mal-
Nehmen.

I: Mit dem Kreuz wissen sie es dann.
B: Mit dem Kreuz wissen sie es dann.
(13:36-15:09)

Der obere Teil der Interviewsequenz (Zeile 7-16;
13:36-15:09) ist ein Ankerbeispiel fur die Kategorie
DK1 Mathematisieren mit positiver Kodierung (Aus-
prdgung) 1, da es auf die Kategoriendefinition des
mathematischen Arbeitens mit mathematischen Defi-
nitionen und Verfahren zutrifft (vgl. Tab. 6). Die Be-
schreibung unterschiedlicher Verfahren der schriftli-
chen Division und Multiplikation zielt auf schulspe-
zifische mathematische Arbeitsweisen. Der mittlere
Teil der Sequenz (Zeile 17-21; 13:36-15:09) steht als
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Ankerbeispiel fur die Kategorie DK2 Notation mit
positiver Kodierung (Auspragung) 1, da die Katego-
riendefinition als symbolische Verschriftlichung ma-
thematischer Begriffe oder Konzepte erfullt ist (vgl.
Tab. 6). Die unterschiedlichen Symbole stehen im
schulischen Kontext fiir dieselbe bindre Operation
der Multiplikation. Der untere Teil der Sequenz stellt
ein weiteres Beispiel fur die Kategorie 1K4 digitale
Mathematikwerkzeuge als Mittler fir die (Fremd)-
Sprache mit positiver Kodierung (Auspragung) 1 dar,
da sie der Definition der Kategorie als Beispiel fur
die ErschlieBung (fremd-) sprachlicher Inhalte mit-
tels digitalen Mathematikwerkzeugs entspricht (vgl.
Tab. 6). Die Verwendung der unterschiedlichen
Symbolik (aufgrund des digitalen Mathematikwerk-
zeugs) sensibilisiert die Lernenden flr die Unter-
scheidung in der Notation.

Auf Grundlage der entwickelten Kategorien und de-
ren Ankerbeispielen konnten alle Transkripte mittels
Kodierleitfaden gesichtet und analysiert werden.
Eine Ubersicht tber alle Kategorien mit Definitio-
nen, Kodierung mit Auspragung und Ankerbeispie-
len liefert Tab. 6 im Anhang. In Bezug auf die aufge-
stellten Forschungsfragen F1 bis F3 sind die be-
schriebenen Kategorien erschdpfend, um entspre-
chend den Zielen der Studienphase Hypothesen zu
formulieren (vgl. Abb. 3, vgl. Abschnitt 5.2). An die-
ser Stelle sei allerdings angemerkt, dass bei dem zur
Analyse der neun Interview-Transkripte und vier Vi-
deo-Transkripte erarbeiteten Kategoriensystem nicht
von einer Sattigung ausgegangen werden kann. Ahn-
lich wie bei IK2 ist erwartbar, dass insbesondere die
Kategorien 1K4 und IK5 verfeinert werden konnten.
Es ware zu vermuten, dass detailliert alle zu erwar-
tenden Wechselbeziehungen zwischen der instru-
mentalen Genese und den Dimensionen des 4C
frameworks erfassten werden kénnten. Dies stand al-
lerdings nicht im Fokus der Untersuchung, da sich F2
folgend auf die Wechselbeziehung Artifact und Di-
mension Communication spezialisiert wurde.

5.2 Ergebnisse der qualitativen Erhebung

Das erarbeitete Kategoriensystem (vgl. Tab.6 im
Anhang) ermdglichte die Analyse der transkribierten
Daten. Die so gewonnen Ergebnisse kénnen Antwor-
ten auf die eingangs gestellten Forschungsfragen ge-
ben. In Bezug auf F3 kann festgehalten werden, dass
in den ausgewerteten Daten dreizehn Unterschiede
zwischen der US-amerikanisch- und der deutschspra-
chigen Schulmathematik ausgemacht werden konn-
ten, die von mindestens zwei der interviewten Lehr-
krafte unabhangig voneinander genannt wurden:

i.  Gebrauch von Punkt & Komma (DK2, 1K3)
ii.  Symbol fur die Multiplikation (DK2, IK3)
iii.  Handzeichen Zwei (DK3, 1K2)

iv.  Symbol fur den rechten Winkel (DK2, 1K3)

v.  Bezeichnung zum allgemeinen Viereck

(DK4, 1IK2)
vi.  Markierungen der Koordinatenachsen (DK3,
IK2)
vii.  Umgangssprachliche Bezeichnung fur Bri-
che (DK5, 1K2)
viii.  Koeffizienten in der L&sungsdarstellung

quadratischer Gleichungen (DK3, 1K2)

iXx.  Terme in der Losungsdarstellung quadrati-
scher Gleichungen (DK3, IK2)

X.  Definitionsbereich der Wurzelfunktionen

(DK1, IK1)

xi.  Standardintervalle periodischer Funktionen
(DK1, IK1)

xii.  Umgangssprachliche Bezeichnung Binomi-

alkoeffizient (DKS5, 1K2)
xiii. ~ Symbol fir Vektorklammern (DK2, 1K3)

Ordnet man die vorliegenden Beispiele den Inhalts-
bereichen der Jahrgangsstufen zu, so féllt auf, dass
sich mehr Beispiele in der Primarstufe und den fri-
hen Jahrgéngen der Sekundarstufe ausfindig machen
lassen als in den héheren Jahrgangen der Sekundar-
stufen. F3 kann daher in einer Hypothese 3.1 konkre-
tisiert werden: (H3.1) Je abstrakter die Schulma-
thematik desto weniger Unterschiede lassen sich
zwischen den USA und Deutschland ausmachen.
Alle gefunden Beispiele lassen sich in mindestens ei-
nem Inhaltsbereich der Schulmathematik verorten.
Daher lasst sich eine weitere Hypothese in Bezug auf
F3 formulieren: (H3.2) Auszumachende Unter-
schiede sind relevant flr bilinguale mathemati-
sche Lernumgebungen.

Vor dem Hintergrund ausgemachter Unterschiede
lassen sich auch Aussagen zu F1 und F2 treffen. So
ist die unterschiedliche Verwendung von Punkt und
Komma (Unterschied i.) bedeutend bei der Arbeit mit
einem digitalen Mathematikwerkzeug und kann zur
tieferen Reflexion Uber sprachliche und mathemati-
sche Konventionen anregen. Dieser Aspekt muss
z. B. bei der Eingabe (vgl. Abb. 4) bericksichtigt
werden. Das betrifft neben der Dimension Culture
auch die anderen vier Dimensionen des 4C frame-
work in beiden bilingualen Lernumgebungen.
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Abb. 4: Ausgabe eines digitalen Mathematikwerkzeuges
zur Eingabe von 0,5. Beispiel fiir die Funktion des
digitalen Mathematikwerkzeuges als Mittler zwi-
schen Lernenden, Sprache und Mathematik im bi-
lingualen Unterricht.

An einer weiteren Stelle wird die Funktion der digi-
talen Mathematikwerkzeuge als Mittler fur die Ler-
nenden auch haptisch bedeutend. Bei den meisten
Rechnern und Taschenrechnern wird das Kreuz als
Symbol fiir die Multiplikations-Taste verwendet
(Unterschied ii.). Mit der Verwendung der Taste tritt
das Werkzeug zunachst als Artifact in Erscheinung.
Die unterschiedlichen Symbole sind als ein Beleg fur
den kulturellen Einfluss (Dimension Culture) zu wer-
ten. Eine tiefere Auseinandersetzung auf Seiten der
Lernenden mit den beiden Symbolen, unterstiitzt die
instrumentale Genese. Die Lernenden lernen zu un-
terscheiden, wann welches Symbol adaquat verwen-
det wird. Dies eroffnet die Beziehung zu der Dimen-
sion Communication des 4C framework. Dieses Bei-
spiel wird in den folgenden Abschnitten weiter ver-
tieft und steht exemplarisch fur die Entwicklung ei-
nes ltems des Erhebungsinstruments fir die quantita-
tive Erhebung.

Eine interessante Tatsache besteht darin, dass die in-
terviewten US-amerikanischen Lehrkrafte scheinbar
eine besondere Art haben, geometrische Grundfigu-
ren (triangle, quadrilateral, pentagon usw.) zu be-
nennen und zu ordnen (Unterschied v.). Im Deut-
schen ist es selbstverstandlich, die Ecken zu zéhlen:
Dreieck, Viereck, Fiinfeck, usw. Die US-amerikani-
schen (bzw. englischen) Begriffe zielen beim Drei-
eck auf die Anzahl der Winkel, beim Viereck auf die
Anzahl der Seiten und beim Funfeck auf die Anzahl
der Ecken ab. Zudem ist es eine Mischung aus latei-
nischen und altgriechischen Lehnwdortern. Damit wir-
ken diese Bezeichnungen inkonsistenter als die deut-
sche Nomenklatur. Insbesondere in bilingualen Ler-
numgebungen kann die Benennung des Vierecks
problematisch sein, da Schwierigkeiten beim Finden
der richtigen geometrischen Figur bzw. deren Be-
zeichnung bei der Verwendung digitaler Mathema-
tikwerkzeuge auftreten kdnnen. An diesem Beispiel
konkretisiert sich der gewéhlte theoretische Zugang
zur Studie. Der ausgemachte Unterschied ist von Re-
levanz fur bilinguale Lernumgebungen, damit wird
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der Einfluss der Dimension Culture des 4C frame-
work besonders deutlich. AuRerdem besteht ein Ein-
fluss auf den Werkzeugeinsatz; an dieser Stelle wird
die Funktion der digitalen Werkzeuge als Mittler
sichtbar. Die Lernenden konnen die Spracheinstel-
lung der Werkzeuge wechseln und sich die Bezeich-
nungen in der Fremdsprache anzeigen lassen (vgl.
Abb. 5). Ein Vergleich mit der Erstsprache ermdg-
licht ein tieferes Verstandnis erstens flir die Sprache
und zweitens fur die Mathematik, denn wie oben be-
schrieben, &ndert sich die Z&hl- bzw. Ordnungsweise.
Das ermdglicht die instrumentale Genese auf Seiten
der Lernenden. Das Werkzeug tritt dabei als Mittler
auf und ertffnet dabei eine Wechselbeziehung zwi-
schen Artifact und der Dimension Communication.

Neben unterschiedlichen Symbolen scheinen auch
unterschiedliche Traditionen in der Darstellung von
Termen zu bestehen. So sind die interviewten US-
amerikanischen Lehrkréafte mit der finalen Darstel-
lung der Losungen quadratischer Gleichungen in
Form eines Quotienten-Terms vertraut.

R 1: Aktionen »

(&1 2: Ansicht 3
ﬂ () 1: Kreis

|_| ;1 Ecl:rr I\ 2: Dreieck
el 3: Rechteck |\ |
S 6: Meji-7 4: Polygon

A 7: Kon¢y 5: Reg. Polygon

.+* 8: AbhcH 6: Ellipse

#1l 9: Ein{ | 7: Parabel

26 8: Hyperbel

{39: Kegelschnitt durch funf Punkte

1em

b

d

Abb. 5: Ausgabe eines digitalen Mathematikwerkzeuges
mit Bezeichnungen von Vierecken. Beispiel fur die
Funktion des digitalen Mathematikwerkzeuges als
Mittler zwischen Lernenden, Sprache und Mathe-
matik im bilingualen Unterricht.

Die interviewten deutschsprachigen Lehrkréfte ten-
dieren zur Verwendung von Termen in Form von
Summen als Angabe fiir die Losungen quadratischer
Gleichungen (Unterschied ix.). Auch an dieser Stelle
zeigt sich der kulturelle Einfluss (Dimension Culture)
auf die bilingualen Lernumgebungen und den Werk-
zeugeinsatz, was die Beziehung zwischen dem Arti-
fact und der Dimension Communication aufzeigt. Di-
gitale Mathematikwerkzeuge konnen eine Mittler-
Funktion einnehmen, denn in den Bibliotheken sind
die entsprechenden Ldsungsformeln hinterlegt (vgl.
Abb. 6).
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solve(x2 +p- x+q=0,x)

/ 2 / 2
p--44q-p ( P —4gq +p)
or x=

2 2

Abb. 6: Ausgabe eines digitalen Mathematikwerkzeuges
zur allgemeinen Ldsung quadratischer Gleichun-
gen in Normalform. Beispiel fiir die Funktion des
digitalen Mathematikwerkzeuges als Mittler zwi-
schen Lernenden, Sprache und Mathematik im bi-
lingualen Unterricht.

Rufen die Lernenden diese Formeln auf (Verwen-
dung des Artifacts) und vergleichen sie mit den im
Unterricht behandelten Formeln kann es zu Synergie-
Effekten fir die sprachlichen Kompetenzen (Dimen-
sion Communication) und dem mathematischen Ver-
standnis (Teil der Trias der instrumentalen Genese)
kommen. Auch diese Beobachtung unterstitzt die
Annahme der Einwirkung der Dimension Culture auf
die Wechselbeziehung zwischen dem Artifact und
der Dimension Communication. Die Mittler-Funk-
tion der digitalen Mathematikwerkzeuge im bilingu-
alen Unterricht wird an diesem Beispiel illustriert.

Ein Vergleich des Plots des Graphen der Funktion
f(x) = ¥x (vgl. Abb. 7) mit den im Unterricht ver-
wendeten Definitionen (Unterschied x.) kann ein
Ausgangspunkt fir die (fortschreitende) instrumen-
tale Genese sein. Denn zunéchst wird das Werkzeug
wahrend der Betrachtung als Artifact genutzt, wah-
rend der Auseinandersetzung mit den (unterschiedli-
chen) mathematischen Definitionen werden die Be-
ziehung zu den Dimensionen Culture und Communi-
cation hergestellt. Die Wechselbeziehung zwischen
den Dimensionen des 4C framework und der instru-
mentalen Genese liegt fur die beiden betrachteten bi-
lingualen Lernumgebungen nahe. Auch dieses Bei-
spiel wird in den folgenden Abschnitten erneut auf-
gegriffen und vertieft.

A
6.67 1y

£1()=2

1+

Abb. 7: Plot des Graphens der Funktion f(x) = ¥/x. Bei-
spiel fir die Funktion des digitalen Mathematik-
werkzeuges als Mittler zwischen Lernenden,
Sprache und Mathematik im bilingualen Unter-
richt.

o 1,""{

Die vorgestellten funf Unterschiede (i., ii., v., ix., X.,)
und die daran erarbeiteten Bezlige zu den Dimensio-
nen der instrumentalen Genese und dem 4C frame-
work sowie der sich darstellenden Wechselbeziehun-
gen dieser Dimensionen lassen in Bezug auf F2 die
folgende Hypothese formulieren: (H2) Im Sinne der
instrumentalen Genese und dem 4C framework
manifestiert sich die Mittler-Funktion der digita-
len Mathematikwerkzeuge in der Wechselbezie-
hung zwischen Artifact und Communication-Di-
mension.

Die flinf genannten Beispiele weisen weiterhin da-
rauf hin, dass die digitalen Mathematikwerkzeuge im
Sinne der beiden Theorien eine Verbindung zwischen
dem Artifact und der Dimension Communication er-
moglichen und somit eine wichtige Wechselbezie-
hung zwischen der instrumentalen Genese und dem
4C framework unterstutzen. Die Mittler-Funktion der
digitalen Mathematikwerkzeuge konkretisiert sich an
dieser Stelle und in Bezug auf F1 I&sst sich die Hy-
pothese aufstellen: (H1) Digitale Mathematikwerk-
zeuge koénnen Mittler fur die Fremdsprache sein
und ein tieferes Verstandnis mathematischer In-
halte fordern.

6. Quantitativer Studienteil

Basierend auf den Ergebnissen der ersten Phase
konnten zu den Forschungsfragen F1, F2 und F3 die
vier Hypothesen H1, H2, H3.1 und H3.2 formuliert
werden. Diese vier Hypothesen sollen im Rahmen ei-
ner quantitativen Erhebung empirisch Gberprift wer-
den. Entsprechend dem grundsétzlichen Forschungs-
design (vgl. Abb. 3), sind die Ziele der qualitativen
Erhebung die Hypothesengenerierung und die daran
ausgerichtete Entwicklung eines Erhebungsinstru-
mentes fur die quantitative Erhebung.

Auf Grundlage der entwickelten Kategorien und de-
ren Ankerbeispielen konnten alle Transkripte mittels
Kodierleitfaden gesichtet und analysiert werden. Die
Daten konnten genutzt werden, um die Items flir das
Erhebungsinstrument (Online-Fragebogen) der zwei-
ten Erhebungsphase zu erstellen. Die Entwicklung
des Erhebungsinstrumentes soll exemplarisch an-
hand eines Items erfolgen. Der Online-Fragebogen
umfasst 13 (vermeintliche) Unterschiede, die qualita-
tiv in der ersten Phase der Untersuchung erhoben
wurden. In der zweiten Phase sollen diese Unter-
schiede und deren Relevanz auch quantitativ gefasst
werden. Die Operationalisierung der Begriffe im
Rahmen der Entwicklung des Online-Fragebogens
folgte dem Dreischritt (1) Identifikation von Unter-
schieden, (2) Bestimmung deren Relevanz fiir den
Unterricht (Dimension Culture) und (3) Bedeutung
fir den Werkzeugeinsatz (Wechselbeziehung Arti-
fact und Dimension Communication).
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6.1 Methodik der quantitativen Erhebung

H1 und H2 zielen auf die Wechselbeziehung zwi-
schen Artifact und der Dimension Communication.
Diese Wechselbeziehung kann nicht von der Dimen-
sion Culture getrennt betrachtet werden, wenn man
dem 4C framework folgt. Insofern zielte die Entwick-
lung des Erhebungsinstrumentes fiir die quantitative
Phase (gemaR der Operationalisierung der theoreti-
schen Begriffe) auf die Uberpriifung etwaiger kultu-
reller Unterschiede und deren Relevanz fir den Un-
terricht (Dimension Culture) sowie auf die Bedeu-
tung beim Werkzeugeinsatz (Wechselbeziehung Ar-
tifact und Dimension Communication). Diesem An-
satz folgend enthélt der entwickelte Online-Fragebo-
gen 13 (vermeintliche) Unterschiede, die in der ersten
Studienphase identifiziert wurden (vgl. Abschnitt
5.2). Auf alle 13 Items zu den Unterschieden folgen
zwei weitere Items, die sich jeweils mit der Relevanz
im Unterricht und bei der Verwendung digitaler Ma-
thematikwerkzeuge befassen. In der Abb. 8 ist Item 2
des Fragebogens zuerkennen, welches vor dem Hin-
tergrund des oben beschriebenen Interviewabschnitts
(GISB_V_I-5; 13:36-15:09) und der zugeordneten
Kategorien (IK2, DK3) entwickelt wurde. Die Ent-
wicklung des Items 2 steht exemplarisch fiir das ge-
nerelle methodische Vorgehen innerhalb der zwei-
phasigen Studie. Alle weiteren Items sind identisch
aufgebaut (Dreischritt Unterschied, Relevanz fir Un-
terricht, Bedeutung beim Werkzeugeinsatz) und ana-
log formuliert bzw. an Lehrende adressiert.

In der zweiten quantitativen Phase wurden Lehrkrafte
des Projekts MISTI GTL und der GISB mit einem
standardisierten Online-Fragebogen nach der Rele-
vanz der (qualitativ) festgestellten Unterschiede be-
fragt. Bisher haben 75 Lehrkrafte an der Online-Um-
frage teilgenommen. Sie alle haben Erfahrung im
US-amerikanisch-deutschen bilingualen Mathema-
tikunterricht entweder im Projekt MISTI GTL oder
an der GISB. Die befragten Lehrkrafte unterrichten
hauptséchlich in den Sekundarstufen, wo insbeson-
dere im Rahmen des Projekts MISTI GTL der (ber-
wiegende Anteil an bilingualen Unterrichtseinheiten
liegt.

Um das Panel genauer beschreiben zu kdnnen, wur-
den auch vier Motivationsaspekte in den Fragebogen
aufgenommen. Dies waren Selbstkonzept (zwei
Items), Interesse am Mathematikunterricht (drei
Items), Interesse an Mathematik (drei Items) und die
Selbstwirksamkeit (sieben Items). Diese vier Aspekte
beschreiben Gelingensbedingungen fir die Motiva-
tion, sich mit (mathematischen) Problemen erfolg-
reich auseinanderzusetzen (Eccles, Adler, Futterman,
Goff, Kaczala, Meece & Midgley, 1983).

math.did. 44(2021)2

2. Which notation do you prefer?

3 x4=12 3-4=12
Yes No | do not
know.

Have you

experienced any
difficulties with this  [] [ |
kind of notation in
your lessons?

Have you
experienced any
difficulties with this

kind of notation I:I I:I I:I
while using
electronic devices?

Abb. 8: Screenshot der Seite 3 des Online-Fragebogens,
welcher fiir mobile Endgeréate optimiert ist. Neben
Iltem 2 der Unterschiede sind die zugehdrigen
Items zur Relevanz fur den Unterricht und bei der
Verwendung digitaler Mathematikwerkzeuge zu
erkennen.

Der betreffende Fragebogenteil ist angelehnt an ein
pilotiertes und elaboriertes Fragebogeninstrument
aus friiheren Studien zur Motivation in mathemati-
schen Lernumgebungen (Bendlken, 2014) und wurde
von dem genannten Autor flir internationale Verglei-
che (hier Deutschland-Schweden) herangezogen. Mit
Respekt in Bezug auf das Skalenniveau wurden
nicht-parametrische statistische Tests wie der Mann-
Whitney-U-Test flir die Datenanalyse ausgewéhit.
Die Daten beziiglich der Unterschiede wurden in
Vierfelder-Tafeln dargestellt. Verschiebungen in den
Vierfelder-Tafeln wurden unter Verwendung des
exakten (zweiseitigen) Fisher-Tests identifiziert. Die
Wahl des Fisher-Tests erfolgte aufgrund der unglei-
chen Stichprobenverteilung (USA zu GER, bzw.
MISTI GTL zu GISB). Die Wahl ist addquat und der
Fisher-Test liefert fir diesen Fall stabile Ergebnisse.
P-Werte wurden unter Verwendung der Methode von
Agresti (1992) mittels eines selbstgeschriebenen Pro-
grammcodes dhnlich Langsrud & Gesellensetter
(n.d.) berechnet. Beziiglich der Anzahl der statisti-
schen Tests wurde ein Signifikanzniveau von 0,01
gewadhit.
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Die Stichprobe umfasst 75 Personen, die Erfahrun-
gen im bilingualen Mathematikunterricht entweder
im MISTI GTL oder an der GISB gesammelt haben.
Dabei haben an der Befragung 59 Lehrende aus dem
MISTI GTL und 16 Lehrende der GISB teilgenom-
men. Die Geschlechter sind annéhernd gleich ver-
teilt; insgesamt nahmen 31 Frauen und 44 Manner an
der Befragung teil. Unter den Lehrenden im MISTI
GTL befanden sich 27 Frauen und 38 Manner, die
Gruppe der Lehrenden von der GISB umfasste 6
Frauen und 10 Méanner. Da der tiberwiegende Teil der
Stichprobe aus Lehrkréften des MISTI GTL besteht,
welche mehrheitlich (aber nicht ausschlielich, denn
es haben auch Dozenten des MITs teilgenommen)
Studierende des MITs umfasst, ist der Altersdurch-
schnitt als jung anzusehen. Die 16 Lehrkréfte der
GISB haben generell eine grofere Lehrerfahrung, al-
lerdings ist ihre Erfahrung zum bilingualen Unter-
richt im Durchschnitt auch nur 1 bis 2 Jahre langer
als bei den Lehrenden des MISTI GTL. Das liegt an
dem Umstand, dass die deutschsprachigen Lehrkrafte
in der Regel 2 bis 3 Jahre an der GISB tatig sind. Zu-
sammenfassend kann man sagen, dass die Stichprobe
junge Lehrkrafte mit einschl&giger (ein- bis zweijah-
riger) Lehrerfahrung im bilingualen Unterricht um-
fasst.

6.2 Ergebnisse der quantitativen Erhebung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der letz-
ten Online-Umfrage vorgestellt. Fir den Vergleich
der Motivation der Lehrkrafte untereinander (USA
und Deutschland, oder MIT und GISB) sind vier cha-
rakteristische Variablen herangezogen worden:
Selbstkonzept, Interesse am Mathematikunterricht,
Interesse an Mathematik und Selbstwirksamkeit.
Diese vier Aspekte beschreiben Gelingensbedingun-
gen flr die Motivation und kénnen daher als Indika-
tor fiir die Motivation der Lehrkréfte in Hinblick auf
den Mathematikunterricht interpretiert werden.

Wie Tab. 1 zu entnehmen ist, sind weder zwischen
den beiden Gruppen US-amerikanisch- und deutsch-
sprachiger Lehrender noch zwischen den Gruppen
Lehrender der beiden Institutionen signifikante Un-
terschiede zu erkennen. Alle Lehrkréfte, die an der
Studie teilgenommen haben und somit zur Stichprobe
zahlen, interessieren sich fir mathematische Themen
und den Mathematikunterricht. Alle Studienteilneh-
merinnen und -teilnehmer erreichen hohe Werte in
Bezug auf Selbstkonzept und Selbstwirksamkeit. Da-
her kann davon ausgegangen werden, dass die vorlie-
gende Stichprobe aus hochmotivierten Lehrkréften
besteht. Dieser Umstand ist dahingehend bedeutend,
als dass die Lehrenden fiir den Mathematikunterricht
sowie die Verwendung digitaler Mathematikwerk-
zeuge Interesse zeigen bzw. motiviert sind. Dies sind
notwendige Voraussetzungen fur ein erfolgreiches

Lernen der Schulerinnen und Schiiler in einem Un-
terricht mit digitalen Mathematikwerkzeugen (Petko,
2014, S. 105; Hattie, 2008). Es ist anzunehmen, dass
dies fur eine bilinguale Lernumgebung ebenso gilt.
Damit die instrumentale Genese auf Seiten der Ler-
nenden zur vollen Entfaltung kommen kann, bedarf
es einer attraktiven Lernumgebung die durch moti-
vierte Lehrkrafte begleitet wird. Fur die beiden bilin-
gualen mathematischen Lernumgebungen kann eine
Vorrausetzung dafir (motivierte und interessierte
Lehrkrafte) als gegeben angesehen werden.

Zur Uberpriifung von H3.1 und H3.2 sind die Ergeb-
nisse zu den 13 Unterschieden von Interesse. Einen
Uberblick gibt Tab. 2. Die Lehrkrafte halten insbe-
sondere die Unterschiede der Items 1, 5, 7 und 10 fir
besonders relevant fur den Unterricht (Zustimmun-
gen von jeweils mehr als 50 % aller Befragten). Die
Unterschiede der Items 2, 8, 9 und 12 werden von je-
weils mehr als einem Drittel aller Befragten als be-
deutend fir den Mathematikunterricht angesehen.
Diese acht Unterschiede stiitzen H3.2 und stellen re-
levante Beispiele fiir den bilingualen Mathematikun-
terricht des MISTI GTL und der GISB dar. Vier der
13 im Online-Fragebogen enthaltenen Unterschiede
haben sich als signifikant in Bezug auf die Anzahl an
Nennungen zwischen den beiden Stichprobengrup-
pen (USA zu GER) erwiesen (Item 1, 4, 9 und 10;
jeweils p <0,01). Die vier Unterschiede lassen sich
dem Inhaltsbereichen der Primarstufe und der Sekun-
darstufe Eins zuordnen und geben somit Beispiele fiir
H3.1. Damit kann versucht werden, sich der Dimen-
sion Culture und deren grundlegenden Einfluss auf
die Mittler-Funktion der digitalen Werkzeuge zu na-
hern. So kdnnen die Ergebnisse herangezogen wer-
den um die Hypothesen H1 und H2 zu priifen. Die
bereits genannten vier signifikanten Unterschiede so-
wie die vier aus Sicht der Lehrenden besonders rele-
vanten Unterschiede sollen dafur im Folgenden néher
betrachtet werden.

Die beiden Gruppen US-amerikanisch- und deutsch-
sprachiger Lehrender verwenden demnach unter-
schiedliche Symbole fur das Kenntlichmachen der
Positionen im dekadischen Zahlensystem; Punkt und
Komma werden dabei genau wechselseitig verwen-
det (Bsp.: 1,234.56 bzw. 1.234,56). Wie im Abschnitt
5.2 beschrieben, ist dieser Unterschied bei der Arbeit
mit einem digitalen Mathematikwerkezug bedeu-
tungsvoll (vgl. Abb. 4) und kann zur tieferen Refle-
xion uber sprachliche und mathematische Konventio-
nen anregen. Damit bestatigt sich dieses Beispiel in
Bezug auf die Mittler-Funktion des digitalen Mathe-
matikwerkzeuges und unterstreicht die Wechselbe-
ziehung zwischen Artifact und Dimension Commu-
nication.
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Variable Cron- Gesamt USA GER MISTI GTL GISB
bachs (75) (65) (10) (59) (16)
Alpha

Selbstkonzept 0,755  3,15(0,58) 3,15 (0,61) 3,15(0,32)  3,15(4,46) 2,88 (0,84)

Interesse an Mathe-

vt o 0,766 3,21 (0,59) 3,22 (0,60) 3,20 (0,50) 3,21 (0,57) 3,04 (0,64)

'm”;‘iirlfsse 210 LEE- 0,840 3,06 (0,67) 3,03 (0,69) 3,30 (0,43) 3,02 (0,54) 2,85 (0,99)

Selbstwirksamkeit 0,877 2,96 (0,55) 2,97 (0,58) 2,89 (0,33) 2,96 (0,47) 2,69 (0,75)

Tab. 1: Motivationsaspekte bei den Lehrenden: Selbsteinschatzung (zwei Items), Interesse am Mathematikunterricht
(drei Items), Interesse am Mathematikunterricht (drei Items), Selbstwirksamkeit (sieben Items). Dargestellt sind
Mittelwert und Standardabweichung auf einer Likert-Skala von 1 (trifft nicht zu) bis 4 (trifft voll zu).

Relevanz
Medien-
einsatz

Relevanz
Unter-
richt

ltem Unterschied

1x* Punkt oder Komma

(3.14 oder 3,14)

2 Symbol fir Multiplika-
tionsoperator (3x4 o-
der 3+4)

3 Handzeichen Zwei
(Victory oder Pistole)

Symbol fiir rechten
Winkel (Quadrat oder
Viertelkreis mit Punkt)

5 Bezeichnung fir all-
gemeines Viereck

6 Markierungen der Ko-
ordinatenachsen (mit
oder ohne Pfeil)

7 Umgangssprachliche
Bezeichnung fur Bri-
che (,10 over 3)

8 Lésungsdarstellung
Quadratischer Glei-
chungen (2 oder 3
Koeffizienten)

Lésungsdarstellung
Quadratischer Glei-
chungen (Quotient o-
der Summe)
Definitionsbereich der
Funktion f(x) = /x
(R oder R")
Standardintervall peri-
odischer Funktionen
([-m,m[ oder [0,2])
Umgangssprachliche
Bezeichnung fiir Bi-
nomialkoeffizienten
(,10 Uber 3%)

Symbol flr Vektor-
klammern (eckig oder
geschwungen)

59 % 71 %

43 % 44 %

16 % 12 %

4**

13% 17 %

55 % 48 %

13% 40 %

75 % 80 %

45 % 44 %

9**
47 % 51 %

10**
55 % 61 %
11
28 % 28 %

12

39 % 47 %

13

27 % 31 %

Tab. 2: Die 13 ltems des Online-Fragebogens mit der Zu-
stimmung der Lehrkrafte (N =75) zur Relevanz
der Unterschiede fir den Unterricht und den Me-
dieneinsatz. Hochsignifikante Unterschiede zwi-
schen deutschen und US-amerikanischen Lehr-
kréften in Bezug auf die Anzahl an Nennungen
sind mit ** gekennzeichnet. (p < 0,01, exakter Fis-
her-Test).

Ein weiteres Beispiel flr den Einfluss der Dimension
Culture auf die beiden bilingualen Lernumgebungen
ist die Verwendung verschiedener Symbole fir den
rechten Winkel in geometrischen Konstruktions-
zeichnungen; die US-amerikanischen Lehrkrafte der
Stichprobe bevorzugen ein Quadrat, wohingegen
deutsche Lehrkrafte im Panel einen Viertelkreisbo-
gen mit einem Punkt favorisieren.

Neben der Verwendung verschiedener Symbole fiir
den rechten Winkel in geometrischen Zeichnungen
bestétigt sich fur die Stichprobe der quantitativen Er-
hebung, dass die US-amerikanischen Lehrkrafte eine
besondere Art haben, geometrische Grundfiguren zu
benennen (vgl. Abb. 5). Insbesondere in bilingualen
Lernumgebungen kann die Benennung des Vierecks
problematisch sein, dem stimmen 55 % aller befrag-
ten Lehrenden zu. Desweiteren sehen 48 % Schwie-
rigkeiten beim Finden der richtigen geometrischen
Figur bzw. deren Bezeichnung mit digitalen mathe-
matischen Werkzeugen. Es bestétigt sich der Einfluss
der Dimension Culture des 4C framework in Hin-
blick auf den Werkzeugeinsatz. Damit bestatigt sich
auch die Funktion der digitalen Werkzeuge als Mitt-
ler in den beiden untersuchten bilingualen Lernum-
gebungen.

Neben den unterschiedlichen Symbolen bestétigen
sich auch die Vermutungen zu unterschiedlichen Tra-
ditionen in der Darstellung von Termen innerhalb der
beiden bilingualen Lernumgebungen. So bevorzugen
die US-amerikanischen Lehrkrafte der Stichprobe die
finale Darstellung der Losungen quadratischer Glei-
chungen in Form eines Quotienten-Terms. Die
Gruppe deutscher Lehrender verwendet hingegen
Terme in Form von Summen als Angabe fur die L6-
sungen quadratischer Gleichungen. Auch an dieser
Stelle bestdtigt sich der kulturelle Einfluss (Dimen-
sion Culture) auf die bilingualen Lernumgebungen
und den Werkzeugeinsatz, was die Beziehung zwi-
schen Artifact und Communication-Dimension auf-
zeigt. Wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, ist dies ein
Beispiel wie digitale Mathematikwerkzeuge eine
Mittler-Funktion im bilingualen Mathematikunter-
richt im MISTI GTL und an der GISB einnehmen
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konnen. Insofern verwenden die Lernenden das Arti-
fact zum Vergleich der unterschiedlichen Darstellun-
gen, was Synergie-Effekte flr die sprachliche Kom-
petenzen (Dimension Communication) und das ma-
thematische Verstéandnis (Teil der Trias der instru-
mentalen Genese) ermdglicht.

GER USA
f) =Vx
mit D = R s <, =
f) =Vx
mit Dy = R* o 14 23
10 65 75
Tab. 3: Item 10, Beispiel fur Unterschiede zwischen deut-

scher und US-amerikanischer Schulmathematik
(Perspektive der Lehrenden). Vierfeldertafel mit
signifikanter Verschiebung (p < 0,01, exakter Fis-
her-Test).

Weiterhin bestétigt sich die Unterscheidung inner-
halb der Stichprobe in Hinblick auf den Definitions-
bereich der Funktion f(x) = 3/x . US-amerikanisch-
sprachige Lehrkréfte geben diesen mit R an.
Deutschsprachige Lehrkréafte definieren die Funktion
f nur Gber R* (vgl. Tab. 3). Der Aussage, dass diese
unterschiedlichen Definitionen relevant fur den Un-
terricht sind, stimmen 55 % aller befragten Lehr-
kréfte zu. Dass die Relevanz bei der Verwendung di-
gitaler Mathematikwerkzeuge gegeben ist, bezeugen
sogar 61 % der Lehrenden. Auch diese Beobachtung
unterstutzt die Annahme der Einwirkung der Dimen-
sion Culture auf die Wechselbeziehung zwischen
dem Artifact und der Dimension Communication.
Die Mittler-Funktion der digitalen Mathematikwerk-
zeuge im bilingualen Unterricht wird an diesem Bei-
spiel weiterhin illustriert.

Im Abschnitt 6.1 wurde die Entwicklung von Item 2
beispielhaft beschrieben. So legt die Interviewse-
guenz GISB_V_I-5 nahe, dass das Symbol fiir den
Multiplikationsoperator unterschiedlich verwendet
wird. Wertet man die Aussagen der befragten Lehr-
krafte aus, kdnnen keine signifikanten Unterschiede
in der Verwendung der Symbole zwischen den bei-
den Gruppen (US-amerikanisch- und deutschsprachi-
ger Lehrender) festgestellt werden (vgl. Tab. 4). Die-
ses Beispiel stitzt H2 und H1 zunéchst nicht und be-
darf einer weiteren Diskussion (Abschnitt 7).

GER USA
Multiplikations- 6 35 a1
symbol x
Multiplikations- 10 o 34
symbol ¢
16 59 75
Tab. 4: Item 2, Beispiel fiir Unterschiede zwischen deut-

scher und US-amerikanischer Schulmathematik
(Perspektive der Lehrenden). Vierfeldertafel mit
nicht signifikanter Verschiebung (p = 0,159, exak-
ter Fisher-Test).

Besonders relevant flr die beiden bilingualen Lern-
umgebungen erscheint den befragten Lehrkraften die
umgangssprachliche Bezeichnung von Briichen bzw.
das Benennen gebrochenrationaler Zahlen (75 % zu
Item 7, vgl. Tab. 2). Dabei unterstrichen 80 % die Re-
levanz bei der Verwendung digitaler Mathematik-

werkzeuge. Im Englischen kann derAusdruck% ein-

deutig mit ,,Ten divided by Three“ beschrieben wer-
den, was dem deutschen Ausdruck ,,Zehn geteilt
durch Drei* entspricht. Diese Bezeichnungen zielen
auf die Operation ab. Eine Verwendung dieser Be-
zeichnung im Lernprozess auf Seiten der Lernenden
lasst auf die Interpretation des Bruches als Divisions-
aufgabe schlielen. Diese (anféngliche) Interpretation
ist nachvollziehbar, da die Auseinandersetzung mit
der Division natlrlicher Zahlen vor der Einfuihrung
von rationalen Zahlen im Mathematikunterricht er-
folgt. Zul&ssig ist ebenso die Auffassung, den Aus-
druck mit ,,Ten Thirds*“ bzw. dem vergleichbaren
deutschen Begriff ,,Zehn Drittel“ zu bezeichnen. Die-
sen Bezeichnungen ist gemein, dass man die Anteile
zusammenzahlt. Verwenden Lernende diese Be-
zeichnung, kann man vermuten, dass sie eine Inter-
pretation des Bruches als Anteil von einem Ganzen
verinnerlicht haben. Dadurch wird der Ausdruck als
eigenstandige Zahl identifiziert und nicht als Opera-
tion (Divisionsaufgabe) interpretiert. Werden in einer
bilingualen Lernumgebung aufgrund der Verwen-
dung von Erst- und Fremdsprache beide Bezeichnun-
gen genutzt, kann ein Vergleich die beiden Interpre-
tationen des Ausdrucks den Lernenden vergegenwar-
tigen und ein tieferes Verstandnis fordern. Allerdings
gaben vier der befragten Lehrkrafte an, umgangs-
sprachlich auch den englischen Ausdruck ,,Ten over
Three* zu akzeptieren. Linguistisch kann man in die-
sem Fall von einem False Friend (linguistische Inter-
ferenz) sprechen, denn ,,Zehn tber Drei* wurde von
allen deutschen Lehrkréaften der Studie als Bezeich-
nung fur den Binomialkoeffizienten genutzt. Die be-
fragten Lehrkréfte waren sich insbesondere bei der
englischen Bezeichnung des Binomialkoeffizienten
uneins und es entsteht ein besonders heterogenes Bild
an Bezeichnungen flir den entsprechenden Ausdruck
(vgl. Tab. 5). Dabei dominiert die englische Bezeich-
nung ,,Ten choose Three®“, die eine Merkstiitze fur
den CAS-Befehl nCr darstellt, wie es die Interview-
sequenz MIT_GTL_V_I-1 andeutet. Fachlich ge-
nauer erscheint die Bezeichnung ,,Binomial Coeffi-
cient of Ten and Three®. Interessant ist, dass acht US-
amerikanische Lehrkrafte den Ausdruck als Vektor
aufgefasst haben, was von der Notation her stimmig
ist. Finf Lehrkréfte beschreiben den Ausdruck mit-
tels der Zeichen und beziehen sich auf die Klammern.
Speziell bei zwei deutschen Lehrkréften wird die
sprachliche Schwierigkeit des False Friend ,,Ten
over Three* deutlich.

15



MISTI GTL (59) GISB (16)

Ten Choose
Three

Binomial Coef-
ficient of Ten 13 2
and Three

Column Vector
Ten Three

Parentheses
Ten Three

Zehn Gber Drei
Ten over Three
Do not know
Ten Three

Kein Eintrag

23 2

NN DNOoO O b
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Tab. 5: Item 12, Beispiel fiir Unterschiede zwischen deut-

scher und US-amerikanischer Schulmathematik
(Perspektive der Lehrenden). Tabelle zeigt abso-
lute Haufigkeiten (N = 75).

Auch an diesem Beispiel wird deutlich, dass der Ein-
satz digitaler Mathematikwerkzeuge in den beiden
bilingualen Lernumgebungen Synergien ermdglicht,
denn speziell die Sprechweise ,,Ten choose Three* ist
eine gute Lernhilfe fur die Lernenden fur den CAS-
Befehl nCr. Umgekehrt wird durch den Befehl die
(umgangssprachliche) Sprechweise in den bilingua-
len Lernumgebungen in der Fremdsprache nahege-
legt und unterstiitzt die sprachliche Kompetenz im
Sinne des 4C framework. Damit wird der Einfluss der
Dimension Culture auf die Dimension Communica-
tion unmittelbar deutlich. Bei der Verwendung des
CAS-Befehls fungiert das digitale Werkzeug als Ar-
tifact und wird in Beziehung zur Dimension Commu-
nication gesetzt. Beide Richtungen der Beziehung
flankieren die Prozesse Instrumentation und die In-
strumentalisation bei der Verwendung des Befehls
nCr. Die Mittler-Funktion des digitalen Mathematik-
werkzeugs konkretisiert sich in der Verwendung des
Befehls und der sprachlichen Auseinandersetzung
mit demselben.

7. Diskussion

Zunéchst muss festgehalten werden, dass die bishe-
rige StichprobengrofRe nicht ausreicht, um reprasen-
tative Aussagen zu treffen. Insbesondere scheint die
Datenlage nicht auszureichen, um quantitative Aus-
sagen zu Unterschieden zwischen US-amerikanisch-
und deutschsprachiger Schulmathematik mit letzter
Sicherheit zu formulieren. Trotzdem scheinen solche
Unterschiede zu bestehen, und die Ergebnisse der
vorgestellten Studie geben Hinweise darauf, wo diese
zu finden sind. Es ist sinnvoll, eine Erhdhung der An-
zahl an Studienteilnehmerinnen und -teilnehmern an-
zustreben und weitere Lehrkrafte aus Deutschland
und den USA zur Teilnahme einzuladen. In der aktu-
ellen Stichprobe dominieren motivierte und gut aus-

math.did. 44(2021)2

gebildete Lehrkréafte aus zwei leistungsstarken Bil-
dungseinrichtungen. Um ein noch facettenreicheres
Bild zu erhalten, ist es naheliegend, Lehrerinnen und
Lehrer verschiedener Schulen mit unterschiedlichen
Hintergriinden zur Teilnahme an der Studie einzula-
den. An dieser Stelle kann festgehalten werden, dass
die gewahlten statistischnen Methoden (nicht-para-
metrische Tests, exakter Fisher-Test) flir die Art der
Daten und den Stichprobenumfang adaquat sind. Da-
her sind die Ergebnisse im Sinne einer Exploration
belastbar und bilden eine gute Grundlage fir die
néchsten Schritte in einem laufenden Forschungspro-
zess. Weitere Daten werden gesammelt und analy-
siert. Zumindest fir die beiden beschriebenen bilin-
gualen mathematischen Lernumgebungen lassen sich
Tendenzen ausmachen.

Um Antworten auf die drei Forschungsfragen zu fin-
den, sollen die im ersten Studienteil formulierten vier
Hypothesen vor dem Hintergrund der Studienergeb-
nisse und unter Einbezug weiterer Referenzen disku-
tiert werden.

In Bezug auf F3 lasst sich festhalten, dass sich die
befragten Lehrkréfte der Unterschiede in der Schul-
mathematik in beiden L&ndern bewusst sind. Diese
Unterschiede sind wichtig fur die untersuchten bilin-
guale Lernumgebungen und kénnen Schwierigkeiten
im Unterricht mit sich bringen. Eine Antwort auf F3
kann mithilfe der belegten Hypothesen H3.1 und
H3.2 gegeben werden: Es lassen sich Belege fiir
kulturelle Unterschiede finden (vgl. H3.1), die re-
levant fur bilinguale Lernumgebungen (vgl. H3.2)
sind. Es ist moglich, Unterschiede in der Verwen-
dung von Notation und Symbolen (z. B. Kommaset-
zung, Symbol fur den rechten Winkel, vgl. Tab. 2)
zwischen den beiden Gruppen US-amerikanischer
und deutscher Lehrender auszumachen. Der Einfluss
der Dimension Culture wird an den acht ausgewerte-
ten Beispielen deutlich (vgl. Abschnitt 6.2). Diese
Belege fiir den Einfluss der Dimension Culture und
deren Bedeutung fiir die bilingualen Lernumgebun-
gen stutzen unmittelbar H3.1 und H3.2. Ein fruchtba-
rer Umgang mit den beschriebenen kulturellen Un-
terschieden kann eine echte Chance fiir den bilingua-
len Mathematikunterricht sein. Im Folgenden soll
diese Feststellung in Bezug auf H3.1 und H3.2 weiter
diskutiert werden.

In Hinblick auf H3.1 ist die Zuordnung der acht rele-
vanten Beispiele zu dem Inhaltsbereichen der Jahr-
gangsstufen entscheidend. Exemplarisch soll daher
das Beispiel zur Verwendung des Symbols fur die
Operation der Multiplikation aufgegriffen werden. In
der ersten Studienphase hat sich dieses Beispiel als
Unterschied erwiesen (Unterschied ii.), der allerdings
in der zweiten Phase quantitativ nicht bestétigt wer-
den konnte (vgl. Tab. 4). An dieser Stelle sei darauf
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verwiesen, dass die befragten Lehrkrafte fast aus-
schlieflich in den Sekundarstufen unterrichten, wo
insbesondere im Rahmen des MISTI GTL der uber-
wiegende Anteil an bilingualen Stunden liegt. Aus
der Interviewsequenz GISB_V_I-5 geht aber auch
hervor, dass dieser (und weitere Unterschiede) be-
sonders fiir den Unterricht in den unteren Klassenstu-
fen relevant ist. Dieser Punkt stiitzt insofern H3.1, als
dass die Unterschiede in der Schulmathematik der
weiterflhrenden Schulen abnehmen. Im Bereich der
Elementarmathematik der unteren Klassenstufen
kénnen evtl. weitere Unterschiede zwischen US-
amerikanisch- und deutschsprachigem Mathematik-
unterricht identifiziert werden. So gibt die Interview-
sequenz GISB_V_I-5 Hinweise in Bezug auf die
Verfahren zur schriftlichen Multiplikation und Divi-
sion, die sich von den gebrduchlichen Verfahren im
deutschsprachigen Unterricht unterscheiden. An die-
ser Stelle sei beispielhaft ein Verfahren zur schriftli-
chen Division angefiihrt, dass sich in der Notation
und dem Vorgehen von den fiir deutschsprachige
Lehrkrafte vertrauten Verfahren unterscheidet (vgl.
Abb. 9). Das Beispiel verdeutlich die schriftliche Di-
vision von 348 geteilt durch 5. Dabei wird zundchst
geprift, ob 5 die Hunderterstelle des Dividenden
(348) teilt, da dies nicht der Fall ist, wird die Zehner-
stelle mitbetrachtet und das groRte Vielfache von 5
ermittelt, dass Kleiner als 34 ist. Daher wird 30 unter
die Hunderter- und Zehnerstelle geschrieben und der
ermittelte Faktor 6 Uber die Zehnerstelle. Da ein Rest
von 4 bleibt, wird dieser in einer weiteren Zeile unter
der Zehnerstelle ibertragen. Die Einerstelle von 348
(also 8) wird ebenso Ubertragen. Erneut wird das
groBte Vielfache von 5 ermittelt, dass kleiner als 48
ist. Das trifft auf 45 zu und somit wird 45 unter die
Zehner- und Einerstelle in einer weiteren Zeile no-
tiert. Der ermittelte Faktor 9 wird Uber die Einerstelle
notiert. Der ermittelte Rest wird in einer weiteren
Zeile unter die Einerstelle geschrieben. Da der Rest
kleiner als die Einerstelle ist, ist die Division beendet.

69 <— ganzzahliger Teil des Ergebnisses

5)348 <— Division: 348 geteilt durch 5

30 )

48 }4— Lésungsschritte

45

,‘) nichtganzzahliger Teil des
Ergebnisses (Rest)

Abb. 9: Verfahren zur schriftlichen Division am Beispiel
von 348 geteilt durch 5 in einem US-amerikani-
schen Lehrbuch.

(Quelle: Szecsei, D. (2011). Basic Math und Pre-Algebra.
New York: Career Press. S. 27.)

Das Ergebnis lautet 348 geteilt durch 5 ergibt 69 Rest
3. Entsprechend der Aussage der deutschen Lehrkraft
ist besonders die Symbolik (die evtl. mit der 5. Wur-
zel aus 348 verwechselt werden kénnte) und die No-
tation der Zwischenschritte ungewohnt.

Scheinbar bestehen zwischen den beiden Gruppen
US-amerikanisch- und deutschsprachiger Lehrender
der untersuchten bilingualen Lernumgebungen auch
Unterschiede im mathematischen Arbeiten, wie es
die Ergebnisse (vgl. Tab. 3 und 4) nahelegen. Spezi-
ell die unterschiedliche Angabe des Definitionsberei-
ches der Funktion f(x) = 3/x bedarf der Erdrterung,
da auch hier eine unmittelbare Bedeutung fur den
Einsatz digitaler Mathematikwerkzeuge im Sinne ei-
nes Artifacts besteht. Die allermeisten Graphen-Plot-
ter (z. B. GeoGebra) zeichnen den Graphen der Funk-
tion f(x) = Vx liber ganz R (vgl. Abb. 7). Das bedeu-
tet insbesondere, dass die digitalen Mathematikwerk-
zeuge den Ausdruck /=8 bestimmen kénnen (vgl.
Abb. 10). Die Ausgabe ist zulassig, folgt man z. B.
der Definition eines US-amerikanischen Lehrbuchs,
indem man eine Unterscheidung zwischen geraden
und ungeraden Wurzelexponenten finden kann, die
Uber die zulassige Angabe als reelle Zahl entscheidet
(Ayres & Schmidt, 2012, S. 5).

3 -2
J-S
Abb. 10: Ausgabe eines digitalen Mathematikwerkzeuges

zur Bestimmung des Ausdrucks V-8. Beispiel
fur die Funktion des digitalen Mathematikwerk-
zeuges als Mittler zwischen Lernenden, Sprache
und Mathematik im bilingualen Unterricht.

Allerdings ist bei diesem Vorgehen wichtig, andere
Einschrankungen in Hinblick auf die Potenzgesetze
zu stellen, denn sonst kdnnte man folgende (offen-
sichtlich widerspriichliche) Schlussfolgerung ziehen:

1 2 1
—2=V-8=(-8)3 = (-8)6 = ((-8)*)s

1 1 2 1
= (64)6 = (82)6 =86=83=38=2
Dieser (konstruierte) Widerspruch zeigt, dass man
sich verstandigen muss, wie der Ausdruck 3/—8 ma-
thematisch gefasst werden kann. Sowohl US-ameri-
kanische als auch deutsche Lehrkréfte verstehen die
(mathematisch sinnvolle) Interpretation des Aus-
drucks durch eine ganzrationale Potenz. Allerdings
ist zumindest in Anlehnung an eine US-amerikani-
sche Lehrbuchdefinition (Ayres & Schmidt, 2012,
S. 5) nur die Interpretation flr gekiirzte rationale Po-
tenzen (und damit die Unterscheidung zwischen ge-
raden und geraden Nennern) moglich und zul&ssig.
Diese differenzierte Sicht ist aus deutscher schulma-
thematischer Sicht evtl. zu ungenau, da wie der obige
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Widerspruch zeigt, die Einschrankungen fur die Po-
tenzgesetze formuliert werden missten. Zumindest
findet man in deutschen Schulbtichern die generelle
Einschrankung von Definitionsbereichen von Wur-
zeln und Waurzelfunktionen (z. B. Griesel, Postel,
Suhr & Ladenthin, 2013, S. 205), damit die Eindeu-
tigkeit der Ausdriicke zweifelsfrei gegeben ist. Die
Problematik kann auch durch die Zahlenbereichser-
weiterung geldst werden, so ist das Radizieren in Be-
reich der komplexen Zahlen vollstandig erklart. Auch
dieses Argument stiitzt die Hypothese H3.1 dahinge-
hend, dass Unterschiede im mathematischen Arbei-
ten mit dem Grad an Abstraktion der mathematischen
Inhalte abnehmen. Der Uberwiegende Teil der be-
fragten Lehrkréfte sieht eine Relevanz der ermittelten
Unterschiede flr bilinguale Lernumgebungen (vgl.
Tab. 2). Diese Ergebnisse stlitzen H3.2.

Wenn man neben dem bisher betrachtetet CLIL-Un-
terricht den Blink auf mehrsprachigen Mathematik-
unterricht ausweitet, sind interessante Parallelen zu
erkennen. In Projekten zu einem deutsch-tiirkischen
Mathematikunterricht konnte festgestellt werden,
dass die forcierte Nutzung der Erstsprache das Ver-
stehen mathematischer Konzepte (hier im Bereich
der Bruchrechnung) befoérdert (Redder & Rehbein,
2018; Meyer & Tiedemann, 2017). Umfangreiche
Analysen von Fallstudien zu mehrsprachigen Unter-
richtsstilen (hier Deutsch-Tirkisch) legen u. a. nahe,
dass je starker die Aktivierung der Mehrsprachigkeit
im Sinne eines Multilanguing ist, umso mehr werden
kognitive Fahigkeiten in Form einer Denksprache bei
den Lernenden erwéhnt (Rehbein & Celikkol, 2018,
S. 67). In kooperativer linguistischer und mathema-
tikdidaktischer Analyse von Fallstudien konnte ein
Nachweis einer Verstehensherstellung mittels Ver-
netzung der Unterrichtssprache und der Erstsprache
gefiihrt werden (Wagner, Kuzu, Redder & Prediger,
2018). Die ermittelte kognitive Wirksamkeit eines
mehrsprachigen Unterrichts (hier Deutsch-Turkisch)
entfaltet sich allerdings nur bei der Herstellung und
Wahrung bestimmter Konstellationen mehrsprachi-
gen Handels im mathematischen Diskurs und bei
kenntnisbasierter Akzeptanz durch die Lernenden
und auch die Lehrenden (Redder, 2018, S. 361).

Als Antwort auf F2 kann H2 formuliert werden.
Die Mittler-Funktion der digitalen Mathematik-
werkzeuge bestatigt sich im Sinne der instrumen-
talen Genese und dem 4C framework in der
Wechselbeziehung zwischen Artifact und Com-
munication-Dimension.  Die  unterschiedlichen
Symbole fir die Operation der Multiplikation stehen
dafir exemplarisch. In der erwahnten Interviewse-
quenz GISB_V_I-5 berichtet die Lehrkraft von der
Bedeutung des Multiplikationssymbols bei der Ver-
wendung von digitalen Mathematikwerkzeugen. In
der zweiten Studienphase gaben 44 % der befragten
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Lehrenden an, die unterschiedliche Symbolik ist re-
levant bei der Verwendung digitaler Mathematik-
werkzeuge. Ein einfaches Beispiel fur diesen Fakt ist
das Symbol fir die Multiplikation auf Tasten von Ta-
schenrechnern (vgl. Abb. 11), die auch in den deut-
schen Versionen dem US-amerikanischen Standard
entspricht. Dennoch ist die Verwendung des Kreuz-
Symbols flr die Multiplikation im deutschen
Mathematikunterricht zumindest unublich. Die
Relevanz fur die unteren Klassenstufen belegt sich
im Zusammenhang sprachlicher Kompentenz und
Entwicklung des  mathematischen  Wissens
(Dimension Content), da Kinder mit Deutsch als
Zweitsprache  eine  signifikant  schwéchere
Kardinalitat aufweisen, als ihre Mitschiilerinnen und
Mitschuler (Penner, 2003). Allgemein stellen
mathematischen Lernumgebungen eine Vielzahl der
Lernenden vor fachliche und sogar vor sprachliche
Herausforderungen (Wildemann & Fornol, S. 179).

Schon bei der Grundlegung eines tragfahigen Zahlen-
begriffs und eines umfassenden Operations-Verstand-
nisses fungiert das Versprachlichen von Handlungen
und von arithmetischen und geometrischen Bezeich-
nungen als Mittler zwischen der konkreten und der abs-
trakten Ebene (Verboom, 2008, S. 96).

Calculator = o X
= Standard
0
m v s

% v o Yx

CE (¢ @

7 8 9

4 5 6 =

1 2 3 +

+ 0 =

Abb. 11: Screenshot des Microsoft Windows-Taschenrech-
ners: Die Tasten-Symbolik unterscheidet sich in
der US-amerikanischen und der deutschen Ver-
sion nicht. Beispiel fur die Funktion des digitalen
Mathematikwerkzeuges als Mittler zwischen Ler-
nenden, Sprache und Mathematik im bilingualen
Unterricht.

Dieses Beispiel illustriert auf besondere Art, wie die
Dimension Culture auf den Werkzeugeinsatz Ein-
fluss nimmt. Zundchst sind die Lernenden evitl. auf-
grund der zwei unterschiedlichen Symbole verwirrt.
Durch den Gebrauch der Taste wird das Werkzeug
zunachst als Artifact genutzt. Eine vertiefende Aus-
einandersetzung ermoglicht den Lernenden die Un-
terscheidung der Symbolik und spéter die adéquate
Verwendung beim Schreiben (Dimension Communi-
cation) und dem Werkzeugeinsatz (Artifact). Damit
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wird der Prozess der instrumentalen Genese angesto-
Ren und die Mittler-Funktion des digitalen Werk-
zeugs verdeutlicht.

An dieser Stelle wird auch die mdgliche Bedeutung
der verwendeten Sprechweise und Symbolik beim
Einsatz digitaler Mathematikwerkzeuge Uber die bei-
den bilingualen Lernumgebungen hinaus angedeutet.
Werden im reguléren Unterricht digitale Mathema-
tikwerkzeuge eingesetzt, die in einem anderen
Sprachraum entwickelt wurden, dann kdnnen die
Werkzeuge kulturelle Hintergriinde transportieren.
Dieser Aspekt wird auch fur das folgende Beispiel in-
teressant.

Neben dem Symbol fir die Multiplikation ist auch
das Symbol fir die Division interessant, welches bei
dem jeweiligen digitalen Mathematikwerkzeug ver-
wendet wird (vgl. Abb. 11). Denn wie in Abschnitt 6

dargelegt, konnen der Bruchschreibweise 1?0 ver-

schiedene Interpretationen (als Division, als Anteil,
als Verhaltnis) zukommen. Wenn durch den Einsatz
digitaler Mathematikwerkzeuge verschiedene Sym-
bole (Schrégstrich / , Querstrich mit Doppelpunkt + ,
Doppelpunkt : ) und durch die Verwendung von Erst-
und Fremdsprache verschiedene Bezeichnungen
(,,Ten divided by Three®, ,,Ten Thirds“, ,,Ten over
Three*) in der bilingualen Lernumgebung eine Rolle
spielen, konnen die Lernenden die verschiedene In-
terpretation vergleichen und ein tieferes Verstandnis
fiir die Sprache und die Mathematik entwickeln. Da-
mit unterstitzt die Eingabe der Bruchzahl beim digi-
talen Mathematikwerkzeug und vor allem die
(sprachliche) Reflektion dartiber die Prozesse der In-
strumentation und Instrumentalisation. Diese Be-
obachtung ist ein Hinweis fiir die Berechtigung von
H1 und H2, dass digitale Mathematikwerkzeuge
Mittler fiir die Fremdsprache sind und ein tieferes
Verstdndnis mathematischer Inhalte fordern kdnnen.
Besonders die Dimension Communication wird
durch die sprachlichen Aspekte in starke Korrespon-
denz mit dem Artifact im Rahmen des Werkzeugein-
satzes gesetzt.

Wenn H2 als bestétigt angesehen werden kann, dann
lassen sich die beiden theoretischen Ansétze in Be-
ziehung setzen. Konkret bedeutet das, dass die instru-
mentale Genese (Rabardel, 2002; Wygotski, 1985)
sowie das 4C framework (Coyle et al., 2010) mitei-
nander verbunden werden kénnen. So werden Kom-
munikations- (Dimension Communication) und Kul-
turfragen (Dimension Culture) auf Seiten der instru-
mentalen Genese in den Fokus genommen. Ein Teil
ist die Beziehung zwischen Cognition und Artifact,
die als Verbindungspunkte zwischen Kommunika-
tion und Kultur fungieren. Diese Wechselbeziehung
ist beschrieben (Verillon & Rabardel, 1995) und man

kann erwarten, dass sie in bilingualen Lernumgebun-
gen ebenso besteht. Im Sinne der instrumentalen Ge-
nese wirken digitale Mathematikwerkzeuge auf die
Wissenskonstruktion (Riel3, 2018). Fiir das Verste-
hen im Sinne eines Erkenntnisgewinns ist die wech-
selseitige Abhangigkeit zwischen der Nutzung des
digitalen Mathematikwerkzeuges und dem epistemo-
logischen Gehalt mit Bezug auf die instrumentale
Genese bedeutsam (Trouche & Drijvers, 2010). So-
wohl aus den Arbeiten von Riel3 (2018) als auch bei
Trouche & Drijvers (2010) geht hervor, dass die
Wechselbeziehungen der Trias Artifact, Mental
Scheme und Type of Tasks vorhanden sind (vgl.
Abb. 12). Es kann davon ausgegangen werden, dass
sie auch bei den Lernprozessen in beiden bilingualen
Lernumgebungen eine Rolle spielen. Es ist zu erwar-
ten, dass die beschriebenen Wechselbeziehungen im
Sinne der instrumentalen Genese in beiden Lernum-
gebungen vor dem Hintergrund der vier Dimensionen
des 4C framework ablaufen. Daher kdnnen sprach-
lich-kulturelle Aspekte (Dimensionen Communica-
tion und Culture) innerhalb der instrumentalen Ge-
nese stérker beleuchtet werden.

Die geschilderten Beispiele legen nahe, dass die in-
strumentale Genese auch kommunikative Aspekte
umfasst und daher mit Modellen der Sprachentwick-
lung kombiniert und um die Dimension der Mehr-
sprachigkeit erganzt werden kann. Geht man von den
Abb. 1 und 2 aus, féllt auf, dass die beiden Aspekte
Mental Scheme und Type of Tasks des Instruments
in starker Korrespondenz mit den Dimensionen Cog-
nition und Content des 4C framework gesetzt werden
konnen. An diesen Stellen (berschneiden sich die
beiden fachdidaktischen Theorien. Daher kdnnen sie
wie in Abb. 12 zusammengefihrt werden.

Ingtrument
Mental scheme
Cognition

Cwultuyge

Communication

Abb. 12: Korrespondenz der instrumentalen Genese und
des 4C frameworks.

Type of Tasks

Content

Die Beziehungen zwischen Artifact, Mental Scheme
und Type of Tasks, sowie zwischen Cognition, Com-
munication und Content (dargestellt durch die duRe-
ren Pfeile) sind begrifflich durch die beiden Theorien
und empirisch durch entsprechende Studien belegt.
Das Beziehungsgeflige zwischen Artifact und Com-
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munication wird in der vorliegenden Studie mit Res-
pekt auf H2 nahegelegt. Weitere Wechselbeziehun-
gen konnen in der vorliegenden Studie nur implizit
vermutet werden. An den genannten Beispielen und
den Einschatzungen der Lehrkrafte (vgl. Abschnitt
6.2) wird deutlich, dass in den beiden beschrieben bi-
lingualen Lernumgebungen eine Wechselbeziehung
zwischen dem digitalen Werkzeug als Artifact und
der Dimension Communication besteht. In diesem
Sinne wird das digitale Werkzeug als Mittler fur die
(Fremd-)Sprache tatig. Die eine Richtung wird in der
exemplarisch in der Interviewsequenz
MIT_GTL_V_I-1 (vgl. Abschnitt 5.1) verbalisiert.
Das Wissen um den englischen Begriff ermdglicht
die korrekte Eingabe des Befehls. Damit ist das Wis-
sen um die Fremdsprache fiir den Lernenden eine
Verbindung zu dem digitalen Werkzeug als Artifact
und erleichtert nicht nur die Bedienung (Instrumen-
talisation), sondern unterstiitzt auch den Prozess der
Instrumentation. Die andere Richtung der Wechsel-
beziehung zwischen der Dimension Communication
und dem Artifact fassen die Beispiele 8 und 9 in
Tab. 2 (vgl. Abschnitt 6.2). Fir die Lsung der quad-
ratischen Gleichungen mit dem digitalen Werkzeug
verwenden die Lernenden der beiden bilingualen
Lernumgebungen ganz selbstverstandlich  den
SOLVE-Befehl (vgl. Abb. 6). Nicht jedem deutsch-
sprachigen Lernenden ist zu Beginn des Lernprozes-
ses gegenwartig, dass der Befehl das englische Wort
fir Losen bezeichnet. In der weiteren Auseinander-
setzung mit der Fremdsprache wird es den Lernenden
meist deutlich und somit unterstltzt der sichere Um-
gang mit dem digitalen Werkzeug (Instrumentalisa-
tion) die Fremdsprachenkenntnisse, was die Commu-
nication-Dimension betrifft. Im Sinne der Content-
Dimension koénnen Bedingungen zur Lo&sbarkeit
quadratischer Gleichungen dargestellt werden. Das
Darstellen der Losungsbedingungen unterstitzt aller-
dings gleichzeitig auch den Prozess der Instrumenta-
tion. An den genannten Beispielen werden beide
Richtungen der Wechselbeziehung zwischen dem
Artifact und der Communication-Dimension veran-
schaulicht. Die vorliegenden Ergebnisse stiitzen die
Annahme (vgl. H2), dass in den beiden beschriebe-
nen bilingualen Lernumgebungen eine Wechselbe-
ziehung zu beobachten ist. Diese Beobachtung wird
in Abb. 12 als roter Doppelfeil kenntlich gemacht
und ist eine Illustration der Antwort auf F2. Interes-
sant ist die weitere empirische Untersuchung der an-
deren Wechselbeziehungen im zusammengefuhrten
Modell aus instrumentaler Genese und 4C framework
sowie eine Generalisierung fur weitere bilinguale
mathematische Lernumgebungen.

Final kann die zentrale Frage F1 vor dem Hinter-
grund der Studienergebnisse und deren Diskus-
sion beantwortet werden. Die Hypothese H1 kann
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bestatigt werden: Die geschilderten Beispiele zei-
gen, dass digitale Mathematikwerkzeuge als Mitt-
ler erstens fur (Fremd-) Sprache und zweitens fur
die mathematischen Inhalte in den beiden bilingu-
alen Lernumgebungen dienen. Damit kdnnen sie
einen Beitrag leisten, die evtl. in den beiden Lernum-
gebungen als Folge der kulturellen Unterschiede auf-
treten Konflikte abzuschwachen. In beiden bilingua-
len Lernumgebungen kann ein digitales Mathematik-
werkzeug ein Mittler zwischen der Unterrichtsspra-
che und der Erstsprache der Lernenden sein, da mit
wenig Aufwand die Spracheinstellung geandert wer-
den kann. Es ist vorstellbar, dass die digitalen Mathe-
matikwerkzeuge in ihrer Mittler-Funktion fruchtbar
genutzt werden konnen und bei der Auseinanderset-
zung mit den genannten Unterschieden ein tieferes
Verstandnis bei den Lernenden fir die mathemati-
schen Inhalte ermdglichen. So kdnnen digitale Ma-
thematikwerkzeuge Ubersetzer (im  wortlichen
Sinne) fir die Sprache und (im Sinne des Mediums)
flr die Mathematik sein.

8. Fazit

US-amerikanische und deutsche Lehrkréfte zweier
bilingualer Lernumgebungen (MISTI GTL und
GISB) berichten tber relevante Unterschiede flr den
Unterricht in der Schulmathematik. So bestehen (we-
nige) verschiedene Notationen und Symbole (z. B.
Symbol fiir Multiplikationsoperator). Es kénnen Un-
terschiede im mathematischen Arbeiten (Mathemati-
sieren) festgestellt werden (z. B. Definition ungera-
der Wurzeln). AuBerdem kénnen &hnliche (umgangs-
sprachliche) Bezeichnungen zu linguistischen Inter-
ferenzen fuhren (z. B. ,,Ten over Three*). Derartige
Unterschiede lassen sich vermehrt in der Mathematik
der unteren Klassenstufen finden und nehmen mit
steigenden Abstraktionsgrad der Mathematik ab. Die
Unterschiede erdffnen innerhalb der bilingualen
Lernumgebungen die Mdglichkeit zur vergleichen-
den Diskussion und kénnen so fur die Lernenden ein
tieferes Verstdndnis der mathematischen Inhalte er-
mdglichen. Digitale Mathematikwerkzeuge kdnnen
dabei die Funktion des Mittlers zwischen dem Ler-
nenden und erstens der (Fremd-)Sprache und zwei-
tens dem Inhalt in den beiden Lernumgebungen ein-
nehmen. Die Trias des Instruments im Rahmen der
instrumentalen Genese ist erweiterbar um die Dimen-
sion der Communication aus dem 4C framework. Die
Dimensionserweiterung l&sst sich zum Beispiel
durch die modellhafte Verwendung eines Tetraeders
und einer Um-Sphdre visualisieren (vgl. Abb. 13). In
der vorliegenden Studie wird insbesondere die Wech-
selbeziehung des Artifacts (instrumentale Genese)
und der Dimension Communication (4C framework)
sowie die kulturellen Einflisse darauf (Dimension
Culture) durch die Ergebnisse nahegelegt.
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Abb. 13: Korrespondenz der instrumentalen Genese und
des 4C frameworks. Das Instrument in der Hand
des Lernenden ist das Quartett Artifact, Mental
Scheme/ Cognition, Type of Tasks/ Content und
Communication und deren Wechselbeziehungen.
Die kulturelle Dimension bedingt das Instrument;
versinnbildlicht durch einen Tetraeder mit Um-
Sphare.

Folgerichtig geht aus Abb. 13 auch hervor, dass das
Instrument in Bezug auf die Dimension Culture re-
flektiert werden muss. Die digitalen Mathematik-
werkzeuge kénnen dabei helfen, die schulmathema-
tische Unterschiede zu untersuchen und ein tieferes
Verstandnis der zugrundeliegenden mathematischen
Inhalte zu erlangen. Diese Beobachtung konnte tber
die beiden beschriebenen bilingualen Lernumgebun-
gen hinaus von Bedeutung sein. Digitale Mathema-
tikwerkzeuge sind meist so konzipiert und program-
miert, dass sie sich auf ihren kulturellen Hintergrund
beziehen. Das erdffnet Ansatzpunkte fiir den Unter-
richt indem sie eingesetzt werden. Eine Fortsetzung
der Untersuchungen ist vorgesehen, um weitere em-
pirische Evidenz flr die formulierten Aussagen zu er-
halten und die Relevanz fiir weitere Lernumgebun-
gen zu prifen.
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Anhang
Kategorie Kode Definition Ankerbeispiel
(Auspra-
gung)

IK1: Mathematisieren 1 (trifft zu)  Arbeiten mit mathemati- Yes, (.) fun fact, | multiplied two numbers / in
schen Definitionen und auxiliary calculation / and wrote two steps on the
Verfahren board. (..) My students where total confused /

because of / they would do it / normally they
write it inverse.
(MIT_GTL_V_I-2; 07:05-07:19)

DK1: Mathematisieren 1 (trifft zu)  Arbeiten mit mathemati- Also zum Beispiel bei der Division (.), die (.) / Es
schen Definitionen und gibt ja unterschiedliche Wege, wie man dividiert
Verfahren und wie man multipliziert. Ich hab im amerikani-

schen Schulsystem in der Grundschule gearbei-
tet. Die haben zum Beispiel bei der Multiplikation
ganz unterschiedliche Herangehensweisen ge-
habt. Oder sie haben unterschiedliche Wege den
Kindern beigebracht. Eins war die Bow-Tie-Me-
thod, ja, also Bow-Tie, das geht so Uberkreuz.
Eine hiel? die Lattice-Method, also die Salat-Me-
thode. Das war dann eigentlich so ein Gerist o-
der wie so ein (unv.) (..).

(GISB_V_I-5; 13:36-15:09)

IK2: (fremd-)sprachli- 1 (trifft zu) Sprachliche Besonderheit One of the small ones | noticed was for / | like / If

che Besonderheiten im Sinne des Wortge- you say n choose 3, | think that is n over 3, but
brauchs mathematischer we say n choose 3. N over 3 would be divided
Bezeichnungen by.

(MIT_GTL_V_I-1; 05:55-06:15)

DK3: traditionelle Ver- 1 (trifft zu) Besonderheiten bei der Be- Ja, ein Punkt fallt mir da schon ein (.), die (.) /

einbarungen schreibung von mathemati-  also in deutschen Lehrblichern wird ausge-
schen Begriffen oder Ver- schlossen, Wurzeln aus negativen Zahlen zu zie-
fahren hen. Da, da gibt es klare Einschrénkungen. (.) /

Aber (.) ich weil3, dass es Beispiele dafir (..) so
Wurzel minus 5/ und so in der Art / in amerikani-
schen Schulbiichern gibt.

(GISB_V_I-1; 03:06-03:12)

DK4: Fachtermini 1 (trifft zu) unterschiedliche sprachli- Naja, da muss ich (...) Vielleicht // Bezeichnung
che Herkunft mathemati- von Dreiecken. (unv.) Im Deutschen zahlt man
scher Bezeichnungen Ecken im Englischen klingt es nach Winkeln (.)

ja, triangle, das ware ja im deutschen Triangel,
also ein Instrument. (lacht)
(GISB_V_I-3; 13:30-13:39)

DK5: Wortgebrauch 1 (trifft zu) unterschiedliche Bezeich- Na ja, Power halt, genau. Und (..) die (Name)

bei mathematischen nungen fir mathematische  sagt das noch (unv.) Weif3 jetzt nicht wie das auf

Bezeichnungen Begriffe oder Verfahren Englisch heif3t bei den Briichen (...) Over five,

yeah, three over five zum Beispiel, genau.
(GISB_V_1-04:14-09:26)

DKG6: linguistische In- 1 (trift zu)  mathematische Begriffe, Puh, (.) das hat ein / vielleicht auch ein bisschen

terferenz die sich sprachlich @hneln,  mit Mathe zu tun, (.) die deutsche Serie ist ja auf
allerdings unterschiedliche  Englisch was ganz anders. / / So wie bei TV Se-
Bedeutungen in den bei- rie, (..) Also das ware ja auf Deutsch Folge (.)
den Sprachen besitzen also in Mathe

(GISB_V_I-4; 12:19-12:28)

DK7: Mehrdeutigkeit 1 (trifft zu) Bedeutungsvielfalt mathe- Meinst du so etwas wie den Durchschnitt (.) Da

mathematischer Fach- matischer Begriffe in einer  gibt es im Englischen dafur Intersection / und

begriffe der beiden Sprachen average (.) auch mean so was halt
(GISB_V_I-1; 04:21-04:28)
DK8: Sprachtypische 1 (trifft zu) sprachlich einzigartige ma-  Noch so eine Sache / ist / mit dem Steigungs-

mathematische Fach-
begriffe

thematische Fachbegriffe

dreieck, (.) da habe ich noch keine gute Uberset-
zung gefunden, ne, (..) so was wie slope, hier /
das meint ja eigentlich den Anstieg
(GISB_V_I-2; 10:40-10:46)
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IK3: mathematische
Symbole und Notation

DK2: Notation

1 (trifft zu)

1 (trifft zu)

symbolische Verschriftli-
chung mathematischer Be-
griffe oder Konzepte

symbolische Verschriftli-
chung mathematischer Be-
griffe oder Konzepte

Well / No. / Yes, there is a little difference, which
isn’t that important in my eyes, but (..) writing of
numbers one and sevens differs. (.) So, once /
twice students could not read my handwriting on
the board (.) probably it was because of my
handwriting.

(MIT_GTL_V_I-3; 04:35-04:59)

Und (..) die Schreibweise, zum Beispiel, dass du
bei Mal-Nehmen, dass du den Punkt hast als
Symbol / die Symbole / die mathematischen
Symbole sind anders. Und bei / in Amerika hast
du auch das Kreuz als Mal

(GISB_V_1I-5; 13:36-15:09)

IK4: digitale Mathema-
tikwerkzeuge als Mitt-
ler fur die (Fremd)-
Sprache

IK5: digitale Mathema-
tikwerkzeuge als Mitt-
ler fir mathematische
Inhalte

1 (trifft zu)

1 (trifft zu)

ErschlieBung (fremd-)
sprachlicher Inhalte mittels
digitalen Mathematikwerk-
zeugs

ErschlieBung mathemati-
scher Begriffe oder Verfah-
ren mittels digitalen Mathe-
matikwerkzeugs

Yes, sometimes. Maybe, one of the difficult
things was the problem n choose 3 | mentioned.
One of the students had a different calculator,
but we could do it in one way. We used the same
command. We didn t need to do it in different
ways on different systems. // Or, Yeah, we
wouldn t know how to do // We knew how to do it
by hand, but to get to the place how to do it with
the calculator was difficult. The command is
close to the English term. That was helpful. // It is
a very useful tool for this topic.

(MIT_GTL_V_I-1; 11:33-12:35)

One fascinating example / linear equations.
There are different ways to write down linear
equations / such as ax+b (unv.) equals / or
mx+n=y (.) It doesn’t matter how you write / you
are always able to type in and doublecheck the
plot (..) interpretation of a line / lines and inter-
sections is always the same // it was a fascinat-
ing experience for me to see how visualization
worked for the students.

(MIT_GTL_V_I-4; 9:35-11:02)

Tab. 6: Ubersicht zum Kategoriensystem mit Bezeichnung, positiver Kodier-Auspragung, Definition und Ankerbeispielen.
Die Bezeichnung IK bezieht sich auf die induktive Kategorienbildung zur Analyse der vier Video-Transkripte und
die Bezeichnung DK auf die induktiv-deduktive Prifung zur Analyse der neun Interview-Transkripte.
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