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,,»A fundamental change is needed in the way we think about
education’s role in global development, because it has a
catalytic impact on the well-being of individuals and the future

of our planet.”

- Irina Bokova, Director-General of UNESCO

In den|United Nations Sustainable Development Goals, der World Health Organization Triple Billion Strategy, UNISPACE+50, und der
Space2030 Agenda wird deutlich, dass eine qualitativ hochwertige Bildung (vgl. Sustainable Development Goal 4: Quality Education)
positiven Einfluss auf alle Sustainable Development Goals hat und Bildungsprozesse besonders in Bezug auf globale Gesundheit (vgl.
Sustainable Development Goal 3: Good Health and Well-Being) eine besondere Rolle spielen.

Im Rahmen der UN Working Group Space & Global Health, in der ich seit 2012 Mitwirke und seit 2018 zum Mitglied der deutschen
Delegation bei der 55th und 56th session of the Scientific and Technical Subcommittee of the United Nations Committee on the
Peaceful Uses of Outer Space (COPUOS)| in Wien durch das United Nations Office for Outer Space Affairs (UNOOSA) ernannt
wurde, werden globale Gesundheitsprobleme identifiziert und mit Hilfe von Space Technology (Satellitenbilder, GPS, Technologien
der Raumfahrt) Losungen konstruiert. Ein positiver Beitrag kann durch Capacity Building von Bildungsmedien zur Forderung von
Problemldsefihigkeiten, der Generierung von Risikobewusstsein sowie zur Entscheidungsunterstiitzung und somit zur Uberbriickung
von Hindernissen bei der Informationsiibertragung besonders in Gefahrensituationen geleistet werden.

Meine Aufgabe in der UN Working Group Space & Global Health besteht unter anderem in der Entwicklung mafigeschneiderter
substanzieller Lernumgebungen im Fach Mathematik (nach [Hirt & Wilti, 2016]) sowie Kursmaterialien, die durch Verwendung
von Open Source Software und die Verdffentlichung als Open Educational Resources (OER) frei zur Verfiigung gestellt werden
konnen, was mathematikdidaktikischer Forschung bedarf. In Anlehnung an [Wittmann, 1981] verstehe ich unter der Didaktik der
Mathematik ,,die Wissenschaft von der Entwicklung praktikabler Kurse fiir Mathematiklernen, sowie der praktischen Durchfiihrung
und empirischen Uberpriifung der Kurse einschlieBlich der Uberlegungen zu Zielsetzungen der Kurse und der Stoffauswahl®,
([Wittmann, 1981]], S.1).

Durch den inhaltlich sinnvollen und didaktisch reflektierten Einsatz digitaler Technologien in Lernumgebungen ([Platz, 2019]), kann
ein positiver Beitrag zum Verstehensprozess geleistet werden. Im Didaktischen Dreieck konnen digitale Technologien wie folgt verortet
werden: ,,Digitale Technologien stehen in Wechselbeziehung zu den "Ecken’ dieses Dreiecks, und sie beeinflussen die Wechselbezie-
hungen der *Ecken’ untereinander®, ([Schmidt-Thieme & Weigand, 2015]], S. 481); (siehe Abb. . Besonders die Wechselbeziehung
der "Ecke’ des mathematischen Inhaltes und der *Ecke’ der Schiilerinnen und Schiiler spielt eine zentrale Rolle in meiner Forschung.
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Abbildung 1: Das didaktische Dreieck und digitale Technologien. Quelle: [[Schmidt-Thieme & Weigand, 2015], S.480.

In meiner Forschung verfolge ich das Ziel der Entwicklung von substanziellen Lernumgebungen (nach [Hirt & Walti, 2016])
fiir den Mathematikunterricht mit digitalen Technologien (selbst (weiter)entwickelte OpenSource Apps & Applets auf Ta-
blet PCs & PCs) zur Unterstiitzung von Problemlosefihigkeiten durch realistische Anwendungsszenarien.

Um entwickelte Lernumgebungen, in denen digitale Technologien eingesetzt werden, zu optimieren, wird Design Science eingesetzt.
Design Science ist in der Philosophie des Pragmatismus begriindet und schafft Artefakte, die von Menschen in der Regel fiir einen
praktischen Zweck geschaffen werden (vgl. [Hevner & Chatterjee, 2010]). Die Lernumgebungen werden zunichst in Form von Instan-
tiationen als situative Implementationen (Best Practice Beispiele) umgesetzt. Durch einen Generalisierungsprozess wird Design Know-
ledge abgeleitet, um die Generierung von Artefakten im Rahmen einer Design Theory zu ermoglichen (vgl. [March & Smith, 1995])
(siehe Abb.[2).
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Abbildung 2: Design Science Knowledge Hierarchy (vgl. [Purao, 2002] und [Vaishnavi, 2017]).

Methoden
Instantiationen (Best Practice Beispiele)

Der Optimierungsprozess der Lernumgebungen orientiert sich am Design Science Research Methodology Process von
[Peffers et al., 2006] (sieche Abb.[3). In der Phase ,,Demonstration* werden Collective Case Studies ([Stake, 2008]}; [Yin, 2018])) zur
Forschungsfrage ,,Wie beeinflussen die entwickelten Lernumgebungen mit digitalen Technologien die Problemlosefahigkeiten der Ler-
nenden?* durchgefiihrt. Abstraction in Context (AiC) ([Dreytus, 2014]) stellt dabei ein Modell verschachtelter epistemischer Aktionen
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bereit, um auf mikroanalytischer Ebene Lernprozesse zu untersuchen, die (fiir den Lernenden) zu neuen Konstrukten (Konzepten,
Strategien, etc.) fiihren.
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Abbildung 3: DSRM Process (vgl. [Peffers et al., 2006]).

In meinem Habilitationsprojekt ,,Prim-E-Proof* werden Argumentieren und priformales Beweisen in der Grundschule als Pro-
blemldsen fokussiert (siehe S.[7)).

Ein Anliegen des Einsatzes digitaler Technologien stellt fiir mich die Unterstiitzung klassischer Lehr- und Lernprozesse mit digitalen
Lernumgebungen dar.

Ein zentraler Medienaspekt wird durch eine automatisierte Erfassung des handelnden Umgangs mit Lehr-Lernmaterialien
implementiert, um u.a. maBgeschneiderte Interaktivitiit fiir Schiilerinnen und Schiiler oder Studierende sowie eine sofortige
Diagnosefunktion fiir die Lehrkraft oder den Dozenten/ die Dozentin anzubieten.

Mit diesem Ziel entwickle ich das im Rahmen meiner Dissertation ([Platz, 2014]) entstandene System zur Adaption von graphischen
Benutzeroberflichen (SAGU) weiter. Dies wird durch eine Modifikation des Systems ermdglicht (siche Abb.[d). Zur Lerneranalytik und
Entscheidungsunterstiitzung werden kiinstliche neuronale Netze (ANN) eingesetzt, um eine Anpassung an die individuellen Bediirf-
nisse der Lerner zu erreichen. Die Stabilitét des Systems kann aufgrund der Schwellenwerteigenschaft der ANNs erreicht werden.
Um unscharfe linguistische Aussagen oder Handlungen der Lerner abbilden zu konnen, wird Fuzzy-Logik verwendet. Fuzzy-logische
Operationen konnen zur Steuerung des Systems verwendet werden. Maf3theorie auf topologischen Rdumen wird zur Fehlerbestimmung
verwendet, um Zugehorigkeitsfunktionen sowie die Lernprozesse beziiglich der ANNs messen zu kdnnen.
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(a) Darstellung des ’System for adapting a GUI to a user’ (SAGU), (b) System zur Lerneranalytik mit digitalen Technologien.
[Platz, 2014].

Abbildung 4: Modifikation des SAGU.

Quantitative Forschung spielt im Rahmen der Lerneranalytik eine grofle Rolle, insbesondere wenn Fuzzy-Logic auf die Lerneranalytik
in digitalen Lernumgebungen angewendet wird. So werden in meiner Forschung qualitative und quantitative Forschungsmethoden
miteinander kombiniert.
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HABILITATIONSPROJEKT: PROJEKT PRIM-E-PROOF

Das Projekt ,,Prim-E-Proof*‘ (Primary Education and an Electronic Proof System) verfolgt das Ziel, Lernumgebungen mit
digitalen Medien (OpenSource Applets auf Tablet PCs) zur Unterstiitzung von Argumentations- und Beweisfihigkeiten
in der Primarstufe zu generieren. Der Fokus des Projektes liegt darauf, klassische Lehr- und Lernprozesse mit digitalen
Lernumgebungen zu unterstiitzen. Ein zentraler Medienaspekt wird durch eine automatisierte Erfassung des handelnden
Umgangs mit Lehr-Lernmaterialien implementiert, um u.a. mageschneiderte Interaktivitiit fiir Schiilerinnen und Schiiler
sowie eine sofortige Diagnosefunktion fiir die Lehrkraft anzubieten.

Im Mathematikunterricht der Sekundarstufe aber auch der Grundschule spielt die Vermittlung von Argumentationsfihigkeiten eine
grole Rolle. Diese Fihigkeiten bilden die Grundlage fiir das Beweisen von mathematischen Aussagen, die in hoheren Schulstufen
und im Studium in unterschiedlichen Kontexten behandelt werden. Besonders das logische Argumentieren unterstiitzt die Bildung
von Verstindnis, ([Platz et al., 2017]]). [Wuttke, 2005]] fiihrte eine Studie durch, in der verschiedene Formen der Kommunikation unter
den Schiilerinnen und Schiilern in Bezug auf ihren Einfluss auf die Generierung von Wissen und das Versténdnis verglichen wurden.
Diese Studie hat gezeigt, dass Argumentieren durch den Austausch unterschiedlicher, fundierter Perspektiven, durch den vielfiltige
Verbindungsmoglichkeiten zum Vorwissen der Schiilerinnen und Schiiler geschaffen werden, besonders zum Verstdndnis beitragt, (vgl.
[Budke & Meyer (2015)]).

Das Projekt Prim-E-Proof geht allerdings noch einen Schritt weiter und untersucht iiber das Argumentieren hinaus Mdoglichkeiten
des Einsatzes von mathematischen Beweisen bereits im Grundschulunterricht.

In einem gemeinsamen Projekt mit der Universitdt Flensburg und der Universitidt Koblenz-Landau wird zur Zeit ein Open Source
elektronisches Beweissystem (,,E-Proof-System®, http://e-beweise.weebly.com/) entwickelt mit Einbindung diagno-
stischer Distraktoren, welches in der universitiren und schulischen Lehre (Sekundarstufe) zur Forderung der Beweiskompetenz
eingesetzt werden soll. Innerhalb des E-Proof-Systems und im Rahmen von Lehrveranstaltungen werden typische Studierenden-
und Schiilerfehler beim Beweisen ermittelt, als diagnostische Distraktoren in das System implementiert und auf Qualitdt untersucht.
Urspriinglich sollte das E-Proof-System als Beweispuzzle mit ungeordneten Beweisfragmenten, die durch falsche Beweisfragmente
erginzt werden (diagnostische Distraktoren), umgesetzt werden, (vgl. [Platz et al., 2018])).

In einer empirischen Pilotstudie mit 144 Lehramtsstudierenden mit dem Schwerpunkt Grund- und Forderschule, Realschule plus, Gym-
nasium und 2-Fach-Bachelor an der Universitit Koblenz-Landau, sowie drei mathematisch begabten Friihstudierenden (,,Schiileruni-
versitit®), die an der Lehrveranstaltung ,,Fachwissenschaftliche Grundlagen® teilnahmen (vgl. [Platz, 2019al]), stellte sich heraus, dass
bei einigen Studienteilnehmerinnen und -Teilnehmern scheinbar kein Beweisverstéindnis, welches zum Formulieren einer Beweisidee
notwendig wire, vorhanden war.

,.The comparison of the obtained distractors with the initial decomposition of the proof without knowledge of the student
errors, which was relatively small-scale, makes it clear that the decomposition of proof steps in the e-proof system
without knowledge of students’ errors does not seem to provide optimal practice assistance especially if a learning by
heart of the single proof steps shall be avoided. Over and above that, the actual students’ errors differ from the expected
students’ errors, because many students failed already in finding the proof idea.” (vgl. [Platz, 2019a], S. 10)

Um ein solches Beweisverstindnis zu fordern, entwickelte sich das neue Projekt ,,Prim-E-Proof*, welches sich mit den Grundlagen
des Beweisverstindnisses auseinandersetzt, u.a. auch um Riickschliisse fiir das Beweisverstindnis in der Sekundarstufe sowie in der
universitdren Bildung ziehen zu konnen.

Um die Unterschiede und Beziehungen zwischen Beweis und Argument zu beschreiben, kann auf [Pedemonte, 2007|] verwiesen
werden: Nach Peirce und Polya unterscheidet sich die logische Verbindung zwischen Aussagen in einer Argumentation von der
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logischen Verbindung in einem Beweis. Jeder Schritt eines Beweises kann als deduktiver Schritt beschrieben werden. Aber die
Argumentationsstruktur ist wahrscheinlich keine deduktive Struktur; sie kann aus Schritten unterschiedlicher Art zusammengesetzt
sein, beispielsweise aus abduktiven Schritten oder induktiven Schritten. Ein Strukturwandel ist fiir die Konstruktion eines deduktiven
Beweises erforderlich, also von abduktiven oder induktiven Schritten zu deduktiven Schritten, (vgl.[Pedemonte, 2007])).

Das Ziel des Projektes ,,Prim-E-Proof* ist es, Schiilerinnen und Schiiler sowie Studierende in elementaren Grundlagenveranstal-
tungen zur Mathematik dabei zu unterstiitzen, diesen Strukturwandel zur deduktiven Argumentation zu meistern.

Dieser Strukturwandel soll durch folgende Konzepte unterstiitzt werden:

(1) Die Verwendung Priformaler Beweise und (2) der Einsatz von Lernumgebungen, in welchen digitale Medien Anwendung finden,
um Argumentations- und Beweisfihigkeiten durch die ikonische und enaktive Darstellung von Argumentationsprozessen sichtbar zu
machen.

(1) [Semadeni, 1984] beschreibt einen Action Proof als ,.eine vereinfachte Version einer empfohlenen Art und Weise, in der sich Kinder
selbst von der Giiltigkeit einer Aussage iiberzeugen konnen. In der Praxis erfordert ein Action-Proof eine vorhergehende oder zusitz-
liche Erkundung®, ([Semadeni, 1984], S. 32). Im Projekt Prim-E-Proof wird der Priaformale Beweis nach [Blum & Kirsch, 1991]] zur
Ermoglichung der Einbeziehung von Beweisen in der Grundschule fokussiert: In Ubereinstimmung mit dem Konzept des Action
Proofs (vgl. [Semadeni, 1984]) kann ein Priformaler Beweis definiert werden als giiltige, nicht formal représentierte Schlussfolge-
rungen, die sich auf giiltige, nicht formal reprisentierte Voraussetzungen beziehen. Im Gegensatz zur Definition eines Action Proofs
(vgl. [Semadeni, 1984])) sollten induktive Argumente (,,etc.) und indirekte Argumente (,,stell dir vor ...“ oder ,,was wiirde passie-
ren, wenn ...*) in diesem Zusammenhang nicht ausgeschlossen werden. Die Schlussfolgerungen miissen direkt aus dem konkreten
Fall verallgemeinerbar sein. Wenn sie formalisiert sind, miissen sie den korrekten formal-mathematischen Argumenten entsprechen.
Priaformale Beweise miissen giiltige, korrekte Beweise sein ([Blum & Kirsch, 1991])). Das Konzept eines Priformalen Beweises ist
vergleichbar mit dem Konzept des operativen ,,inhaltlich-anschaulichen* Beweises (vgl. u.a. [Wittmann, 2014]).

(2) Die Forderung der Stindigen Konferenz der Kultusminister der Lénder in der Bundesrepublik Deutschland (KMK) soll in diesem
Forschungsvorhaben aufgegriffen werden, dass bei der Digitalisierung der Bildung der ,,Primat des Pidagogischen® (|[KMK, 2016],
S.51) verfolgt und in Bildungskonzepte einbezogen werden sollte, bei denen das Lernen im Vordergrund steht ([KMK, 2016]).
Das Potenzial digitaler Medien fiir den Unterricht kann sich daher nur entfalten, wenn diese sinnvoll und didaktisch reflektiert
eingesetzt werden. Innerhalb dieses Projektes Prim-E-Proof steht die schul- und kindgeméBe didaktische Elementarisierung sowie
eine darauf basierende Entwicklung substanzieller Lernumgebungen fiir die Primarstufe, die insbesondere auch den Einsatz digitaler
Werkzeuge reflektiert, im Fokus. Es sollen Chancen und Mdglichkeiten sowie Herausforderungen und Einschrinkungen von solchen
Lernumgebungen, in welchen digitale Medien Anwendung finden, um Argumentations- und Beweisfihigkeiten durch die ikonische
und enaktive Darstellung von Argumentationsprozessen sichtbar zu machen, identifiziert werden und deren Einfluss auf das Lernen
von Grundschiilerinnen und -Schiilern soll untersucht werden. Eine erste Lernumgebung zum Beweis des Satzes ,,die Summe zweier
ungerader Zahlen ist immer gerade* wurde entwickelt und im Rahmen einer empirischen Pilotstudie getestet (vgl. [Platz, 2019b||;
[Platz & Schlicht, 2019]).

Um die entwickelten Lernumgebungen zu optimieren, wird Design Science (vgl. [March & Smith, 1995])) eingesetzt. Design Science
ist in der Philosophie des Pragmatismus begriindet und schafft Artefakte, in unserem Fall Lernumgebungen, die von Menschen in der
Regel fiir einen praktischen Zweck genutzt werden, in unserem Fall zur Unterstiitzung des Argumentations- und Beweisverstdndnisses.

Der handelnde Umgang mit dem Tablet PC kann durch das computergestiitzte Tracking der Multi-Touch-Gesten der Kinder detektierbar
gemacht und semiotisch ausgewertet werden. [Huth, 2013] stellt fest, dass insbesondere Gesten mindestens zeitweise die Funktion von
eventuell aktuell nicht verfiigbaren oder nicht moglichen Inskriptionen iibernehmen konnen. In einem Kooperationsprojekt mit der
Arbeitsgruppe Mathematikdidaktik (Primarstufe) der Goethe-Universitit Frankfurt am Main wird dies untersucht. Die semiotische
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Auswertung des handelnden Umgangs der Kinder mit dem Tablet PC soll Hinweise auf den Verstehensprozess liefern, um somit
automatisierte UnterstiitzungsmaBnahmen fiir die Lernenden sowie eine Diagnosefunktion fiir die Lehrkraft bereitzustellen.

Durch die generische Konzeption des Prototypen sowie das Zurverfiigungstellen als OpenSource und OpenContent, kann dieser
sowohl international als auch in verschiedenen Bildungskontexten (z.B. im Schulkontext, im Lehramts- oder Ingenieurstudium, etc.)
eingesetzt werden.

In der Lehramtsausbildung konnte dieses Projekt u.a. durch die eigenstindige Konzeption von Lernumgebungen mit digitalen Me-
dien zur Unterstiitzung von Argumentations- und Beweisfahigkeiten (u.a. in der Primarstufe) im Rahmen von Seminaren wie bspw.
Fachdidaktischen Ergénzungen oder Vertiefungen aufgegriffen werden. Diese Lernumgebungen konnten bspw. in Kooperation mit Stu-
dierenden der Informatik programmiertechnisch als OpenSource Applets auf Tablet PCs umgesetzt und unterrichtspraktisch getestet
und evaluiert werden.

Die Umsetzung muss nicht auf OpenSource Applets auf Tablet PCs beschrinkt bleiben: Es konnten Lernumgebungen, die geome-
trische Beweise behandeln, beispielweise mittels (digitalen) additiven Fertigungstechnologien (3D-Druck) umgesetzt werden. Der
3D-Druck kann dabei ein besonderes Potenzial beziiglich Beweisen zur raumlichen Geometrie ausschopfen.

Ferner konnten Arbeitsmittel mit Hilfe des 3D-Drucks durch die Studierenden fiir ihre Lernumgebungen erstellt werden. Auch der
Einsatz von CAD-Software durch Schiilerinnen und Schiilern kénnte in die Lernumgebungen implementiert werden, um so in der
CAD-Software erstellte (zweidimensional dargestellte) Elemente im dreidimensionalen Raum auszudrucken.

Angelehnt ist dieses Konzept an das ,,Lernen durch Lehren*, da die Studierenden sich durch die Entwicklung von Lernumgebungen
zu bestimmten Beweisen selbst sowohl fachlich als auch didaktisch mit dem jeweiligen Beweis auseinandersetzen miissen und ein
tiefgreifendes Beweisverstindnis entwickeln miissen, um eine substanzielle Lernumgebung erstellen zu konnen.

Sogar auf den Einsatz in Entwicklungsldandern konnten solche Lernumgebungen, die im Rahmen von Prim-E-Proof erstellt werden,
iibertragen werden. Dies ist sehr wichtig, da in solchen Léndern von vielen Einwohnern die Grundschule meist die einzige Schulform
ist, die besucht wird und Argumentationskompetenzen sowie logisches Schlussfolgern in vielen facheriibergreifenden Kontexten fiir
ein erfolgreiches Leben - in Entwicklungslindern in Risikosituationen im gravierendsten Fall sogar fiir das Uberleben - essentiell sind.
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