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ZUSAMMENFASSUNG

In Anbetracht der fortschreitenden Digitalisierung der Arbeitswelt sowie des gegen-
wartigen und kiinftigen Fachkréftemangels unterliegen die Anforderungsprofile an
(zukiinftige) Arbeitnehmer:innen einem kontinuierlichen Wandel. Diese Entwicklun-
gen finden Beriicksichtigung in der Ausgestaltung von Ausbildungs- und Studiengén-
gen. Um zukiinftigen Arbeitnehmer:innen den Ubergang in die Arbeitswelt zu erleich-
tern, kann eine frithzeitige Orientierung und Vorbereitung auf die digitale Arbeitswelt
von Nutzen sein. Dementsprechend wird in den allgemeinbildenden Schulen neben der
Forderung fachlicher, emotionaler und sozialer Kompetenzen zusétzlich ein Schwer-
punkt auf die Mdglichkeiten einer friihzeitigen Berufsorientierung und -vorbereitung
gelegt. Die curricularen Ziele der allgemeinbildenden Schulen sind von essentieller
Bedeutung, so dass sich daraus eine Diskrepanz zwischen den curricularen Inhalten
der einzelnen Unterrichtsficher und den beim Ubergang in die Arbeitswelt erwarteten
Kompetenzen in Bezug auf digitale Technologien ergibt. Die vorliegende kumulative
Dissertation begegnet dieser Diskrepanz am Beispiel der Verkniipfung des reguldren
Mathematikunterrichts mit der 3D-Druck-Technologie unter Zuhilfenahme des Ansat-
zes des Educational Design Research.

Die Grundlage fiir den Designprozess bildeten zwei Rahmenbedingungsstu-
dien, die Gelingensbedingungen fiir eine im Sinne der curricularen Ziele sowie der
Berufsorientierung und -vorbereitung zielfithrende Einbindung der 3D-Druck-Tech-
nologie im reguldren Mathematikunterricht adressierten. Im Rahmen der Studien wur-
den einerseits 15 Reprisentant:innen der digitalen Arbeitswelt mithilfe leitfadenge-
stiitzter Interviews befragt. Gegenstand der Interviews waren die Kenntnisse, die von
zukiinftigen Arbeitnehmer:innen im Hinblick auf 3D-Druck erwartet werden sowie die
Moglichkeiten der Vermittlung dieser Kenntnisse wihrend der Schulzeit aus industri-
eller Sicht. Die Ergebnisse lassen sich in zwei Kategoriensysteme unterteilen: Das
erste System umfasst relevante Kenntnisse und Kompetenzen im Umgang mit der
Technologie, wihrend das zweite System die Wiinsche der Reprisentant:innen der di-
gitalen Arbeitswelt an die Schulbildung widerspiegelt. Andererseits wurden die schu-
lischen Gelingensbedingungen eines Technologieeinsatzes analysiert. Hierbei wurde
ein Fokus auf die Auspragung von ausgewihlten internen Barrieren gelegt, wobei ins-
besondere die Selbstwirksamkeitserwartungen in den Kompetenzbereichen 7K, TPK
und TPACK sowie task value beliefs und deren Zusammenhang mit der Nutzungsin-
tention der 3D-Druck-Technologie im Mathematikunterricht untersucht wurden. Dazu
wurde eine Online-Befragung von 166 Mathematiklehrkréften durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse weisen darauf hin, dass die Selbstwirksamkeitserwartungen beziiglich der
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technologischen Komponenten des Lehrkraftewissens und die task value beliefs in ei-
nem positiven Zusammenhang mit der Nutzungsintention der Lehrkraft stehen.

Die Resultate der Rahmenbedingungsstudien dienten als Basis fiir den weiteren
Verlauf des Designprozesses mit dem Ziel, Unterrichtskonzepte zu entwickeln, die die
3D-Druck-Technologie authentisch und zielfiihrend als Lernkontext in den regulidren
Mathematikunterricht integrieren. Der Designprozess begann mit der Untersuchung
der Verkniipfungspunkte zwischen den mathematischen Elementen, die den 3D-
Druck-Prozessen zugrunde liegen (Modellierung, Triangulierung, Slicing, Druckpro-
zess), und den curricularen Lerninhalten des reguldren Mathematikunterrichts. An-
schlieBend wurde ein Prototyp flir den mathematischen Lerninhalt ,,zusammengesetzte
Korper* entwickelt. Das prototypische Unterrichtskonzept wurde in fiinf Zyklen eva-
luiert und optimiert: Das Unterrichtskonzept wurde (1) von zehn Lehrkriften hinsicht-
lich seiner theoretischen Umsetzbarkeit, (2) von drei Industrievertreter:innen hinsicht-
lich der Authentizitit der Einbindung der 3D-Druck-Technologie und (3) mithilfe ei-
ner Schulklasse hinsichtlich seiner praktischen Umsetzbarkeit im Schulkontext forma-
tiv evaluiert und jeweils iterativ an die Resultate angepasst. Dariiber hinaus wurde das
prototypische Unterrichtskonzept in zwei Evaluierungszyklen summativ mittels einer
Pra-Post-Befragung hinsichtlich seines Mehrwerts (4) im Laborkontext und (5) im
Feld evaluiert. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass das Lernen mit dem Lernkon-
text 3D-Druck positive Auswirkungen auf Aspekte des 3D-Druck bezogenen Selbst-
konzeptes sowie auf die Forderung digitaler Kompetenzen hat. Zudem zeigt sich, dass
das Lernen mathematischer Inhalte nicht vernachlassigt wird.

Um einen breiten Einsatz der entwickelten und evaluierten Unterrichtskon-
zepte zu gewihrleisten, wurden nach der letzten summativen Evaluierung Kurz-Fort-
bildungen fiir Lehrkréifte durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Fortbildungen wurden der
Lernkontextansatz anhand von Beispielen aus den Unterrichtskonzepten vorgestellt
und den Lehrkréften erste Handlungskompetenzen im Umgang mit der 3D-Druck-
Technologie vermittelt. Dariiber hinaus erhielten die teilnehmenden Lehrkréfte im An-
schluss an die Fortbildung alle im Forschungsprojekt entwickelten Unterrichtsmateri-
alien (didaktische Begriindungen, Stundenraster, Arbeitsblétter, Aufgabenvideos und
Erlduterungen zu den 3D-Druck-Prozessen). Im Allgemeinen wurden die Fortbildun-
gen von den teilnehmenden Lehrkréiften positiv bewertet. Die Resultate einer ver-
kniipften Pra-Post-Befragung der teilnehmenden Lehrkrifte deuten darauf hin, dass
bereits die Teilnahme an einer kurzen Fortbildung zu einem haufigeren Einsatz der
3D-Druck-Technologie als Lernkontext im reguldren Mathematikunterricht fiihrt und
dass sich Lehrkréfte mit ungiinstigeren Voraussetzungen in der Auspragung ihrer in-
ternen Barrieren gegeniiber dem Technologieeinsatz im Mathematikunterricht an die
Lehrkriaftegruppen mit giinstigeren Voraussetzungen angleichen.

Fiir zukiinftige Forschung kann das Forschungsprojekt eine Vorgehensvorlage
fiir eine Weiterentwicklung des Lernkontextansatzes in verschiedenen Bereichen dar-
stellen. Des Weiteren konnen die aus dem vorliegenden Designprozess abgeleiteten
Designprinzipien auf andere Kontexte mit vergleichbaren Rahmenbedingungen tiber-
tragen werden. Im Rahmen der Forschung zu Lehrkréftefortbildungen liefert das For-
schungsprojekt einen Ansatz flir die Entwicklung informativer Kurz-Fortbildungen.
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ABSTRACT

In the context of a rapidly evolving digitalized working environment and a shortage of
skilled labor, the requisite skill sets for (prospective) employees are undergoing a
transformation. These developments are being addressed in both training and study
programs. In order to facilitate the transition of future employees into the professional
sphere, it would be beneficial to provide them with preliminary guidance and prepara-
tion in navigating the digital working world. In addition to promoting technical, emo-
tional, and social skills, general education schools should also focus on opportunities
for early career orientation and preparation. As the curricular objectives of general
education schools are not to be overlooked, this results in a discrepancy between the
curricular content of the individual subjects and the skills expected in the transition to
the world of work with regard to digital technologies. This dissertation addresses this
discrepancy by employing the Educational Design Research approach to integrate 3D
printing technology into regular mathematics lessons.

Two framework studies formed the foundation for the design process, which
addressed the conditions for the successful integration of 3D printing technology in
regular mathematics lessons in terms of curricular objectives and career orientation
and preparation. In this context, 15 representatives of the digital world of work were
interviewed using guided interviews to ascertain the knowledge related to 3D printing
that future employees are expected to possess and to identify how this can be addressed
from an industrial perspective while they are still in school. The results comprise two
category systems: the first encompasses pertinent knowledge and abilities pertaining
to the technology, whereas the second reflects the aspirations of digital industry rep-
resentatives regarding the education of the younger generation. Conversely, the school
environment was examined with regard to the factors that facilitate or impede the ef-
fective integration of technology, with a particular focus on the role of self-efficacy in
the areas of 7K, TPK, and TPACK as well as task value beliefs in influencing the in-
tention to utilize 3D printing technology in mathematics lessons. This was accom-
plished through an online survey of 166 mathematics teachers. The results indicate a
positive correlation between self-efficacy regarding the technological components of
teachers' knowledge and task value beliefs and the intention to use the software.

The findings of the framework condition studies constituted the foundation for
the subsequent stages of the design process, with the objective of developing pedagog-
ical approaches that integrate 3D printing technology in a genuine and deliberate man-
ner as a learning context within the conventional mathematics curriculum. This pro-
cess commenced with an examination of the interconnections between the mathemat-
ical principles underlying 3D printing procedures (modeling, triangulation, slicing,
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and the printing process) and the curricular learning content of conventional mathe-
matics lessons. Subsequently, a prototype was developed for the mathematical learn-
ing content designated as "composite solids." The prototype teaching concept was sub-
jected to five evaluation cycles to assess its efficacy and identify areas for improve-
ment. Consequently, the teaching concept was subject to formative evaluation (1) by
ten teachers in terms of its theoretical feasibility, (2) by three industry representatives
in terms of the authenticity of the integration of 3D printing technology, (3) and with
the assistance of a school class in terms of its practical feasibility within the school
context. The results of each evaluation were used to inform iterative adaptations to the
teaching concept. Furthermore, the prototypical teaching concept was subjected to a
summative evaluation through a pre-post survey in two evaluation cycles. This evalu-
ation was conducted with regard to its added value (4) in the laboratory context and
(5) in the field. The findings indicate that learning through the context of 3D printing
has a beneficial impact on various aspects of the 3D printing-related self-concept and
the advancement of digital competencies. Moreover, the results indicate that the learn-
ing of mathematical knowledge is not neglected.

To facilitate the widespread implementation of the developed and evaluated
teaching concepts, brief training sessions were conducted for educators following the
conclusion of the final summative evaluation. As part of the training program, the
learning context approach was presented with illustrative examples drawn from the
teaching concepts. Teachers were also instructed in the fundamental skills required to
interact with 3D printing technology. Moreover, all teaching materials developed
throughout the research project, including didactic explanations, lesson plans, work-
sheets, task videos, and explanations of the 3D printing processes, were made accessi-
ble to the participating teachers following the training. The training courses were in
general rated positively by the participating teachers. The results of a linked pre-post
survey of the participating teachers indicate that even participation in a short training
course leads to more frequent use of 3D printing technology as a learning context in
regular mathematics lessons. Furthermore, teachers with less favorable prerequisites
adapt their internal barriers to the use of technology in mathematics lessons to align
with those of teachers with more favorable prerequisites.

The research project can serve as a model for future studies seeking to advance
the learning context approach in a variety of domains. Moreover, the design principles
derived from the present design process can be transferred to other contexts within
comparable framework conditions. In the context of research on teacher training, the
research project offers a methodology for the development of informative, succinct
training courses.
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SAMMENFATNING

Set 1 lyset af den igangvaerende digitalisering af arbejdsmarkedet samt den nuvaerende
og fremtidige mangel pa kvalificeret arbejdskraft er kvalifikationerne for (fremtidige)
medarbejdere genstand for lebende @&ndringer. Der tages hgjde for dette 1 udvikling af
uddannelses- og studieprogrammer. For at gore overgangen til arbejdslivet lettere for
fremtidige medarbejdere, kan en tidlig forberedelse og orientierung om processer i den
digitale arbejdsverden vere gavnlig. Ud over at fremme tekniske, emotionale og
sociale faerdigheder fokuserer folkeskoler og gymnasiale uddannelser derfor ogsd mere
pa muligheder for tidlige karrierelaeringsaktiviteter. De almendannende skolers faglige
mal er af afgerende betydning, hvilket resulterer i en uoverensstemmelse mellem det
faglige indhold 1 de enkelte fag og de kompetencer, der forventes i overgangen til
arbejdslivet serligt med hensyn til de digitale teknologier. Denne kumulative disputats
behandler denne uoverensstemmelse ved hjelp af eksemplet pa at forbinde den
almindelige matematikundervisning med 3D-printteknologi ved hjelp af tilgangen
Educational Design Research.

Grundlaget for designprocessen blev dannet af to rammeundersegelser, der
behander betingelserne for en vellykket integration af 3D-printteknologi i den
grundleggende matematikundervisning med hensyn til leseplanens mél samt
karrierevejledning og -forberedelse. Som en del af undersegelserne blev 15
representanter fra den digitale arbejdsverden udspurgt ved hjelp af “guidede
interviews”. Emnet for interviewene var hvilken viden, der forventes af fremtidige
medarbejdere med hensyn til 3D-printning, samt mulighederne for at undervise i denne
viden i skolen ud fra et industrielt perspektiv. Resultaterne kan opdeles i to
kategorisystemer. Det forste system omfatter relevant viden og kompetencer til at
handtere teknologien, mens det andet system afspejler de ensker, som reprasentanter
fra det digitale arbejdsliv har til undervisningen i skolen. Pa den anden side blev det
analyseret, hvordan en indsats af teknologier pa skolerne, kan fa succes. Her blev der
lagt veegt pa, hvor udpraeget udvalgte interne barrierer er, med serligt fokus pa self-
efficacy inden for kompetenceomrdderne 7K, TPK og TPACK samt task value beliefs
og deres forhold til intentionen om at bruge 3D-printteknologi i matematik-
undervisningen. Til dette formdl blev der gennemfort en online-undersogelse blandt
166 matematiklerere. Resultaterne viser, at forventninger om self-efficacy vedrerende
de teknologiske komponenter i lererkompetencen og task value beliefs er positivt
relateret til laererens intention om at bruge teknologi i undervisningen.

Resultaterne af rammestudierne tjente som grundlag for det videre forleb i
designprocessen med formélet at udvikle undervisningskoncepter, der integrerer 3D-
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printteknologi autentisk og maélrettet som en laeringskontekst i den grundlaeggende
matematikundervisning. Designprocessen begyndte med en undersogelse af
forbindelserne mellem de matematiske elementer, der ligger til grund for 3D-
printprocesserne (modellering, triangulering, slicing, printproces) og det faglige
leeringsindhold i1 almindelige matematiktimer. Derefter blev der udviklet en prototype
til det matematiske laringsindhold »sammensatte figurer«. Prototypens undervis-
ningskoncept blev evalueret og optimeret i fem cyklusser. Undervisningskonceptet
blev formativt evalueret (1) af ti lerere med hensyn til dets teoretiske
gennemforlighed, (2) af tre repraesentanter fra industrien med hensyn til autenticiteten
af integrationen af 3D-printteknologi og (3) med hjelp fra en skoleklasse med hensyn
til dets praktiske gennemforlighed i skolekonteksten og iterativt tilpasset resultaterne
1 hvert enkelt tilfelde. Desuden blev prototypen pa undervisningskonceptet evalueret
summativt 1 to evalueringscyklusser ved hjelp af en pre-post-undersogelse med
hensyn til dets merverdi (4) 1 laboratorickonteksten og (5) i1 skolekonteksten.
Resultaterne viser, at leering ved hjaelp af 3D-printningskonteksten har en positiv effekt
pa aspekter af 3D-printningsrelateret self-concept og fremme af digitale feerdigheder.
Det viser ogsa, at leering af matematisk indhold dermed ikke forsemmes.

For at sikre, at de udviklede og evaluerede undervisningskoncepter bliver brugt
1 et bredt omfang, blev der arrangeret korte kurser for lerere efter den afsluttende
summative evaluering. Som en del af disse kurser blev laringskonteksttilgangen
praesenteret ved hjelp af eksempler fra undervisningskoncepterne, og lererne blev
undervist 1 at hdndtere 3D-printteknologien. Derudover blev alt undervisnings-
materiale, der blev wudviklet 1 forskningsprojektet (didaktiske forklaringer,
lektionsplaner, arbejdsark, opgavevideoer, forklaringer af 3D-printprocesserne), stillet
til rddighed for de deltagende lerere efter kurset. Generelt blev kurserne vurderet
positivt af de deltagende lerere. Resultaterne af en tilkyttet pre-post-undersegelse af
de deltagende lerere viser, at selv deltagelse i et kort kursus forer til hyppigere brug
af 3D-printteknologi som laringskontekst 1 den grundleeggende matematik-
undervisning, og at leerere med mindre gunstige forudsatninger tilpasser deres interne
barrierer for brug af teknologi i matematikundervisningen til grupper af laerere med
bedre forudseatninger.

I forbindelse med fremtidig forskning kan dette forskningsprojekt udgere en
plan for videreudvikling af leringskonteksttilgangen pa forskellige omrader. Desuden
kan designprincipperne fra den nuverende designproces overfores til andre kontekster
med sammenlignelige rammebetingelser. I forbindelse med forskning i larer-
uddannelseskurser giver forskningsprojektet en tilgang til udvikling af informative
korte uddannelsesprogrammer.
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1 EINLEITUNG

Eine zentrale Konsequenz der voranschreitenden Digitalisierung, die in den letzten
Jahrzehnten viele relevante Technologien hervorgebracht hat, ist ihr Einfluss auf die
verschiedenen Doménen der Lebenswelt. So nimmt die Digitalisierung nicht nur Ein-
fluss auf den Alltag aller Altersgruppen, sondern vor allem auch auf die Arbeitswelt:
Neben Informationstechnologien, wie dem Computer, werden zunehmend Technolo-
gien in Produktionsprozessen eingesetzt (u. a. Cammarano et al., 2024) und vormals
analoge oder mechanische Produktionsprozesse durch digitale, automatisierte Abldufe
ersetzt (z. B. Kaiser et al., 2021; BMAS, 2016). Eine Folge daraus ist, dass die Rele-
vanz digitaler Kompetenzen im Arbeitsleben zunimmt und sich die erwarteten Kom-
petenzprofile (zukiinftiger) Arbeitnehmer:innen mit der fortschreitenden Digitalisie-
rung stetig verdndern (z. B. Grundke et al., 2017; Hermeier et al., 2019).

Diese Anpassung der Kompetenzprofile wird unter anderem durch Verédnde-
rungen in Ausbildungen oder Studiengingen adressiert (vgl. u. a. Schall & Howe,
2024; Saner, 2022). Friihzeitige Informationen bereits vor Ausbildungs- bzw. Studien-
beginn zu Inhalten der digitalen Arbeitswelt konnen dabei die Entscheidungsprozesse
von Schiiler:innen zur Berufs- oder Studienwahl unterstiitzen. Folglich veroffentlichte
die Kultusministerkonferenz (KMK) 2017 eine Empfehlung zur Umsetzung von MaB-
nahmen zur Berufsorientierung und -vorbereitung von Schiiler:innen an den allge-
meinbildenden Schulen. Die Umsetzung der MaBBnahmen gelingt jedoch neben den
allseits bekannten Berufspraktika eher unzureichend (Barlovic et al., 2022; Giek &
Seifried, 2023). Innerschulische Angebote im reguldren Schulunterricht konnten hier
eine vielversprechende Alternative zu Mallnahmen mit Projekt- oder auBerschuli-
schem Charakter darstellen, da die Schiiler:innen in einem solchen Vorgehen im all-
téglichen Fachunterricht iiber ihre Bildungsbiographie hinweg mit Aspekten der digi-
talen Arbeitswelt in Berithrung kommen und dadurch exemplarische Einblicke erhal-
ten, die die individuelle Berufsorientierung und Berufswahl unterstiitzen kdnnen (u. a.
Wakefield, 2015; Reilig, 2023). Diese innerschulischen Angebote erfordern entspre-
chend entwickelte Unterrichtskonzepte, die relevante Aspekte der digitalen Arbeits-
welt oder einzelne Berufe authentisch, sinnvoll und zielfiihrend in den bestehenden
curricularen Fachunterricht integrieren.

Die vorliegende Arbeit soll die exemplarische Entwicklung und Implementa-
tion solcher Unterrichtskonzepte sowie deren anschlieBende Dissemination aufzeigen.
Dazu wurde eine relevante Technologie der digitalen Arbeitswelt (hier: 3D-Druck) fiir
den regulidren Unterricht eines Kernfachs, das Schiiler:innen iiber ihre gesamte Bil-
dungsbiographie in erhohter Stundenzahl besuchen (hier: Mathematik) ausgewihlt
und mittels eines Design-based-research-Ansatzes (vgl. Educational Design Research,
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Plomp & Nieveen, 2013) aufbereitet. Die Grundlage fiir die Entwicklung der Unter-
richtskonzepte bilden dabei zwei Rahmenbedingungsstudien, die einerseits die Rah-
menbedingungen der Nutzung des 3D-Drucks in der digitalen Arbeitswelt und ande-
rerseits die Gelingensbedingungen fiir eine Nutzung des 3D-Drucks im reguldaren Ma-
thematikunterricht aus Sicht der Mathematiklehrkrifte aufzeigen. Dem Entwicklungs-
prozess wurde der Ansatz des Lernkontextes zugrunde gelegt, durch den die Inhalte
als Vehikel fiir fachliches Lernen in den reguldren Fachunterricht integriert werden
konnen. Die entwickelten Unterrichtskonzepte wurden anschlieBend mithilfe eines
prototypischen Unterrichtskonzeptes in fiinf Zyklen evaluiert und abschlieBend je-
weils optimiert. Auf Basis der Evaluationszyklen wurden im Einklang mit dem Vor-
gehen des Educational Design Research Designprinzipien formuliert, die Hinweise fiir
eine Generalisierbarkeit der entwickelten Unterrichtslosungen aufzeigen sollen. Um
einen breiten Einsatz an Schulen zu ermoglichen wurden in einem letzten Schritt Fort-
bildungen fiir Lehrkrifte angeboten, in denen der Ansatz und die erstellten Unterrichts-
konzepte und Zusatzmaterialien vorgestellt wurden. Dabei wurden die Fortbildungen
zusétzlich mittels Pra-Post-Follow-up-Befragungen begleitet, die Aufschluss liber den
Effekt der eher kurzen Auseinandersetzung mit dem 3D-Druck als Lernkontext im
Mathematikunterricht und der anschlieBenden Nachbereitung mit Hilfe der vorliegen-
den Unterrichtsmaterialien auf interne Barrieren der Lehrkrifte und die Nutzung der
3D-Druck-Technologie als Lernkontext geben.

Die vorliegende Arbeit nimmt Bezug auf einen binationalen, deutsch-déni-
schen Kontext, sodass zwei Staaten mit verschiedenen Digitalisierungsgraden betrach-
tet werden konnen: So befand sich Ddnemark 2022 mit einem Score von 69,3 auf Rang
2 des Digital Economy and Society Index (DESI), der den Grad der Digitalisierung in
jedem Land der Européischen Union anhand verschiedener Kriterien misst. Deutsch-
land (Rang 13) lag mit seinem Score von 52,9 hingegen nur leicht iiber dem EU-
Durchschnitt (52,3) (European Commission, 2022). Wenig iiberraschend zeigt sich der
unterschiedliche Digitalisierungsgrad auch im schulischen Kontext. So weist die Stu-
die ICILS 2018 (Eickelmann et al., 2019) auf einen deutlich hoheren Digitalisierungs-
grad déanischer Schulen als deutscher Schulen hin. Zwar hat sich der Digitalisierungs-
grad deutscher Schulen nicht zuletzt aufgrund der Folgen der Covid19-Pandemie ver-
bessert, jedoch zeigt auch der Landerindikator 2021 (Yotyoding & Lorenz, 2022), dass
der digitale Wandel deutscher Schulen u.a. im Hinblick auf Ausstattung, Sup-
portstrukturen und der Fort- und Weiterbildung der Lehrkrifte noch nicht sehr weit
fortgeschritten ist.

Der Aufbau der vorliegenden Arbeit folgt dem kanonischen Schema. So wer-
den zunéchst der theoretische Hintergrund sowie die genutzte Methode (Educational
Design Research) vorgestellt. Im Anschluss folgt die Darstellung der acht durchge-
fiihrten kleineren und gréferen Studien und abschlieBend deren Diskussion. Die Arbeit
ist kumulativ aufgebaut und die Artikel sind aus Griinden der besseren Lesbarkeit teil-
weise eingebettet (Rahmenbedingungsstudien in Kapiteln 4 und 5 sowie Disseminati-
onsstudie in Kapitel 9) beziechungsweise dieser Arbeit im Anhang beigefiigt (Darstel-
lung der konzeptuellen Rahmenbedingungen des Projekts und summative Mehrwerts-
evaluierung der Interventionsgruppe).
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2  THEORETISCHER HINTERGRUND

In diesem Kapitel werden zunichst die theoretischen Grundlagen der durchgefiihrten
Studien sowie das Paradigma des Educational Design Research dargestellt. Dazu wer-
den zum einen die Rahmenbedingungen der digitalen Arbeitswelt und zum anderen
die Rahmenbedingungen der Schule fiir die Einbindung digitaler Technologien in den
Fachunterricht dargestellt. Durch die fortschreitende Digitalisierung haben sich die
Rahmenbedingungen beider Doménen digital transformiert. Der Abschnitt 2.1 fokus-
siert daher die Verdnderungen in der Arbeitswelt und arbeitet die 3D-Druck-Techno-
logie als relevante exemplarische digitale Technologie heraus. Die 3D-Druck-Techno-
logie, ihre Anwendung und ihre Anwendungsfelder werden hier kurz dargestellt. Ins-
besondere wird auf die Mathematik hinter den Prozessen der Technologie eingegan-
gen. Im Abschnitt 2.2 werden dann die schulischen Rahmenbedingungen vorgestellt.
Dabei werden die Bildungsziele in der digitalisierten Welt sowie die Relevanz der Be-
rufsorientierung und Berufsvorbereitung in der allgemeinbildenden Schule hervorge-
hoben. AnschlieBend werden im Sinne des didaktischen Dreiecks zum einen Gelin-
gensbedingungen fiir den Einsatz digitaler Technologien auf Seiten der Lehrkréfte und
zum anderen technologiebezogene Einstellungen der Lernenden beleuchtet. Der Ab-
schnitt 2.3 fasst dann die beiden dargestellten Bereiche zusammen und arbeitet For-
schungsdesiderate im Zusammenhang mit der Verkniipfung der digitalen Arbeitswelt
und dem reguléren Schulunterricht heraus. Im letzten Abschnitt 2.4 wird kurz der zu-
grunde liegende Ansatz des Education Design Research erldutert, um ausgehend von
den Rahmenbedingungen der digitalen Arbeitswelt und den Rahmenbedingungen der
Schule geeignete Unterrichtskonzepte zur Forderung fachlicher Kompetenzen und zur
Berufsorientierung und -vorbereitung zu entwickeln.

2.1  Rahmenbedingungen der digitalen Arbeitswelt

Um die Rahmenbedingungen der digitalen Arbeitswelt mit besonderem Fokus auf die
Bedeutung der 3D-Druck-Technologie zu analysieren, wird in dem folgenden Kapitel
kurz auf die digitale Transformation des Arbeitsmarktes sowie die Technologie an sich
eingegangen. Der Fokus dieses Abschnitts liegt auf der Begriindung der Auswahl der
3D-Druck-Technologie als exemplarische relevante digitale Technologie der (zukiinf-
tigen) Arbeitswelt.

2.1.1 Digitalisierung der Arbeitswelt
Die Digitalisierung der Arbeitswelt ist mittlerweile kein neues Phdnomen mehr. Der
Begriff der Digitalisierung beschreibt dabei in Anlehnung an Deeken und Fuchs
(2018) die Ablosung oder Verdnderung analoger Prozesse durch den Einsatz von
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Technologie. So ist beispielsweise der Computer bereits seit vielen Jahren fester Be-
standteil der meisten Berufsfelder und ist aus dem Arbeitsalltag nicht mehr wegzuden-
ken. Die Integration des Computers in industrielle Prozesse wird allgemein als Indust-
rie 3.0 (Beginn ca. 1960er Jahre) kategorisiert. Diesem Entwicklungsschritt gingen die
Industrie 1.0 (Mechanisierung der Produktion mittels Maschinen, die mit Wasser und
Dampf betrieben werden, ab ca. 1780) und 2.0 (Einfiihrung der Elektrizitdt, Akkord-
und FlieBbandarbeit, ab ca. 1870) voraus (Harwardt & Schmutte, 2020; Demir et al.,
2019). Mit dem Ubergang zu der Industrie 4.0 (Beginn ca. 2010) riickt mit der stetigen
Weiterentwicklung der Informations- und Kommunikationstechnologie das Internet
und die damit verbundenen Moglichkeiten sowie Vor- und Nachteile in den Fokus
(BMW1, 2019; Demir et al., 2019). Fiir die Industrie 4.0 sind dabei drei Handlungsfel-
der zentral: Souverdnitdt, Interoperabilitit und Nachhaltigkeit. Das Handlungsfeld
Souverdnitdt fokussiert die Freiheit der Akteure des Marktes. Damit verbunden sind
Entwicklungen hinsichtlich der digitalen Infrastruktur, der IT-Sicherheit und der ein-
gesetzten Technologien. Interoperabilitit beschreibt die flexible Vernetzung der Ak-
teure und beinhaltet die Schaffung von Standards und regulatorischen Rahmen sowie
dezentraler Systeme. Das Handlungsfeld Nachhaltigkeit spiegelt eine der zentralen
Zukunftsthemen der heutigen Gesellschaft wider. Dazu zéhlen neben dem Klima-
schutz auch die gesellschaftliche Teilhabe sowie die Eckpfeiler des Bildungs- und Be-
schéftigtenniveaus (BMWi, 2019). Eine Folge dieser Entwicklung ist somit die Ent-
stehung einer gewissen Eigendynamik in den verschiedenen Bereichen der Arbeits-
welt, in denen digitale Technologien stetig und kontinuierlich weiterentwickelt und
Innovationszyklen verkiirzt und aktualisiert werden (Harwardt & Schmutte, 2020). Die
Verdanderung der Nutzungstechnologien und der entstehenden Produkte geht einher
mit einer Verdnderung von Geschéftsmodellen und insbesondere auch von beruflichen
Strukturen, Tatigkeiten und Anforderungsprofile an (zukiinftige) Arbeitnehmer:innen
iber die verschiedenen Branchen hinweg (z. B. Grundke et al., 2017; Hermeier et al.,
2019). Durch die Verdnderung der Tétigkeitsfelder sowie der einzelnen Tétigkeiten
von analogen und/oder mechanischen Prozessen hin zu automatisierten Prozessen
(BMAS, 2016), entwickelt sich die Rolle der:des Arbeitnehmer:in hin zur Problemlo-
ser:in, Entscheider:in und Innovator:in (BMAS, 2020; Hartwig & Sapronova, 2020).
Damit miissen (zukiinftige) Arbeitnehmer:innen fiir die digitale Arbeitswelt anderes
Wissen mitbringen oder sich erarbeiten als zuvor. Zu diesen ,,neuen* Wissensberei-
chen gehoren neben dem Wissen tiiber digitale Technologien im jeweiligen Arbeits-
prozess auch Kompetenzen im Umgang mit diesen Technologien.

Neben den Informations- und Kommunikationstechnologien riicken dabei ins-
besondere in Produktionsprozessen, aber auch in kreativen, dienstleistungsnahen und
administrativen Bereichen der Arbeitswelt spezielle digitale Nutzungstechnologien in
den Vordergrund (Calvino et al., 2018). Laut einer Studie des Branchenverbandes der
deutschen Informations- und Telekommunikationsbranche (BITKOM) aus dem Jahr
2023 wird insbesondere Big Data, Robotik, dem Internet sowie der fiinften Mobilfunk-
generation, autonomen Fahrzeugen, dem 3D-Druck und Kiinstlicher Intelligenz (KI)
eine hohe Bedeutung fiir die Wettbewerbsféhigkeit deutscher Unternehmen in der Zu-
kunft zugeschrieben (BITKOM, 2023).
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Die weitere Verbreitung von KI wird derzeit bereits als der Ubergang zu der
Industrie 5.0 bezeichnet (Becker et al., 2023). Dabei werden die Entwicklungen und
Technologien der Industrie 4.0 weitergefiihrt und optimiert, jedoch mit zusétzlichen
Schwerpunkten: Im erweiterten Fokus stehen die Mensch-Maschine-Kollaboration
(Mensch-Zentrierung), die KI und die Resilienz. In der Industrie 5.0 steht also nicht
Weiterentwicklung der Technik im Vordergrund, sondern der Mensch mit seinen Be-
diirfnissen und seiner Beziehung zu den Maschinen. Zudem wird der Nachhaltigkeit
weiterhin eine hohe Relevanz zugeschrieben (Becker et al., 2023).

2.1.2 Die 3D-Druck-Technologie

Die 3D-Druck-Technologie ist eine der ,,neueren* Technologien, die zunehmend auf
dem digitalen Arbeitsmarkt eingesetzt werden. Thr Einsatz beschriankt sich dabei nicht
nur auf reine Produktionsprozesse, sondern umfasst u. a. auch Planungs- und Prototy-
pingprozesse. Unter dem Uberbegriff ,,3D-Druck* werden dabei verschiedene Tech-
nologien zusammengefasst, deren Gemeinsamkeit der additive Aufbau von Objekten
ist (Fastermann, 2014; Hagl, 2015): Die gesammelten Technologien zeichnen sich
durch einen schichtweisen Aufbau des zu erzeugenden Objekts aus, z. B. durch Ver-
kleben oder Versintern von Material mit vorherigen Schichten. Im Gegensatz dazu
werden Objekte mittels konventioneller Produktionsverfahren subtraktiv (z. B. Fra-
sen) oder formativ (z. B. Giellen) hergestellt. Wie bei konventionellen Produktions-
prozessen geht dem Druckprozess ein digitaler Entwicklungsprozess voraus. Hierbei
wird mit Hilfe eines CAD-Programms (computer aided design) ein digitales dreidi-
mensionales Modell erstellt. Diese Konstruktion kann mittels direkter, parametrischer
oder skriptbasierter Modellierung erfolgen. Im Zuge der Weiterentwicklung sowie der
Verbreitung von 3D-Druck-Technologien gibt es mittlerweile auch 3D-Scanner, die
ein reales Objekt in ein dreidimensionales digitales Modell tiberfithren, oder online
zugéngliche Bibliotheken, die (teilweise kostenlos) vorgefertigte digitale Modelle an-
bieten. Im Anschluss an den Modellierungsvorgang wird das digitale Modell mittels
Tesselierung oder Triangulierung in einen universell verwendbaren Code transfor-
miert, der schlieBlich in einer Slicer-Software fiir den Druckprozess final aufbereitet
wird (s. u.).

Im Sinne der Handlungsfelder der Industrie 4.0 kann die 3D-Druck-Technolo-
gie als relevante Technologie kategorisiert werden: So werden zunehmend neue
Mirkte durch die Technologie erschlossen (Souverinitét), neben den offensichtlichen
Einsatzmoglichkeiten im Prototyping wird die 3D-Druck-Technologie mittlerweile
auch im Hausbau, fiir Prothesen und in vielen anderen Bereichen eingesetzt. Hinsicht-
lich der Interoperabilitét leistet die 3D-Druck-Technologie an sich keinen Beitrag. Al-
lerdings konnen Modelle, die von Unternechmen oder Privatpersonen fiir die 3D-
Druck-Technologie konstruiert wurden im Sinne der Interoperabilitdt iiber digitale
Plattformen ausgetauscht oder zugénglich gemacht werden. Schlieflich fillt bei der
3D-Druck-Technologie im Gegensatz zu herkémmlichen subtraktiven oder formativen
Produktionsverfahren weniger Abfall als Nebenprodukt bei der Herstellung eines Ob-
jekts an, so dass die Technologie einen wichtigen Beitrag im Sinne der Nachhaltigkeit
leisten kann.
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In einer 2018 und 2019 durchgefiihrten Studie gaben 25 % der 314 befragten
dénischen produzierenden Unternehmen an, die 3D-Druck-Technologie zu nutzen
(Blickfeldt et al., 2020). Im Jahr 2021 gaben 44 % der 551 befragten deutschen Indust-
rieunternehmen an, dass die 3D-Druck-Technologie in ihrem Unternechmen eingesetzt
wird, weitere 42 % gaben an, den Einsatz der Technologie zu diskutieren oder bereits
zu planen (BITKOM, 2021). Um den Digitalisierungsgrad der Wirtschaft zu erfassen,
wurden im Jahr 2023 zudem 602 Wirtschaftsunternehmen in Deutschland nach der
Nutzung verschiedener digitaler Technologien befragt. Hier gaben 23 % der befragten
Wirtschaftsunternehmen an, dass die Technologie in ihrem Unternehmen eingesetzt
wird (BITKOM, 2023). Diese Ergebnisse deuten insbesondere darauf hin, dass die 3D-
Druck-Technologie eher in Industrieunternehmen eingesetzt wird, aber auch weitere
Anwendungsfelder in anderen Bereichen der Arbeitswelt findet. Somit kann bereits
heute von einer breiten Nutzung der Technologie gesprochen werden, die sich in Zu-
kunft noch ausweiten konnte. Unter anderem wurde die Technologie in den letzten
Jahren, dahingehend weiterentwickelt, dass besonders funktionelle (z. B. Prothesen im
Bereich der Medizintechnik oder Knorpel mittels Bio-Printing), besonders kleine
(z. B. kleinteilige Ersatzschrauben mittels Pulverdruck) aber auch besonders grof3e
Objekte (z. B. mehrstockige Héuser mittels Contour-Crafting) gedruckt werden kon-
nen (Fastermann, 2014).

Der Einsatz von 3D-Druck-Technologien bietet fiir die Arbeitswelt eine Reihe
von Vorteilen: Durch die verschiedenen Modellierungsmdglichkeiten kann eine Idee
relativ schnell in ein gedrucktes Objekt umgesetzt werden, auch wenn der technolo-
giebezogene Kenntnisstand unterschiedlich ist (Fastermann, 2014). Dariiber hinaus ist
die 3D-Druck-Technologie insbesondere fiir die Bereiche customization und persona-
lization' relevant, da individuelle, situationsabhingige Anderungen im Gegensatz zu
herkdmmlichen Produktionsprozessen schnell umgesetzt werden konnen. Ein weiterer
wichtiger Vorteil ist die Moglichkeit der On-Demand-Produktion, wodurch Lagerfla-
chen eingespart werden konnen.

Um die Prozesse des 3D-Drucks zu erldutern, werden im Folgenden die mathemati-
schen Grundlagen des 3D-Druck dargestellt, nicht jedoch die technischen Verfahren
oder andere Aspekte des 3D-Drucks, wie z. B. Druckmaterialien. Die technischen As-
pekte des Druckverfahrens werden hier jedoch zur Strukturierung verwendet. So kann
der 3D-Druck-Prozess in vier Teilprozesse unterteilt werden, die nacheinander (ggf.
mit [terationen) von Anwender:innen durchlaufen werden: Die Modellierung, die Tes-
selierung bzw. Triangulierung, das Slicing und der abschlieende Druckprozess.

! Bei der Customization geht es darum, der Anwender:in die Kontrolle iiber das Erlebnis oder das End-
resultat zu geben. Dieser Bereich bezieht sich also auf die explizite individuelle Anpassungsfahigkeit
eines Produkts durch die Anwender:in oder die Kédufer:in. Personalization hingegen ist die Zuschnei-
dung des Erlebnisses oder des Endresultats auf die Anwender:in und umfasst dementsprechend die im-
plizite Anpassung eines Produkts durch ein (dienstleistendes) Unternehmen an die Bediirfnisse der An-
wender:in.
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Der Modellierungsprozess

Bevor Objekte im 3D-Drucker ausge-
druckt werden konnen, miissen digitale
dreidimensionale Modelle der Objekte
vorliegen (s. Abb. 2.1). Dazu konnen reale
Objekte mit einem 3D-Scanner in ein digi-
tales Modell des realen Objekts iiberfiihrt
werden. Steht kein reales Modell zur Ver-
fligung, konnen fertige Modelle im Inter-
net gekauft oder kostenlos heruntergela-
den werden (z. B. iiber thingiverse.com).
Eigene Modelle konnen mit Hilfe von Mo-
dellierungssoftware  selbst konstruiert

werden. Dabei konnen verschiedene Mo-  4pbildung 2.1: Modellierung eines Hauses
dellierungsverfahren zum Einsatz kom-  mittels der direkten Modellierungssoftware
men. Derzeit wird zwischen direkter, para- ~ 7inkercad®.

metrischer und skript-basierter Modellierung unterschieden (Dilling & Witzke, 2019).
Diesen drei Modellierungsarten liegen unterschiedliche mathematische Inhalte zu-
grunde: Wihrend die ersten beiden Modellierungsarten geometrisch sind im Sinne der
euklidischen Geometrie, basiert die dritte Art der Modellierung auf informatischen
Elementen und soll hier nur kurz beschrieben werden.

Bei der direkten Modellierung werden geometrische Objekte auf einer digita-
len Arbeitsflidche platziert und transformiert. Dabei konnen die Objekte verschoben,
skaliert und rotiert werden. Die Verfligbarkeit von verwendbaren geometrischen Ob-
jekten und Transformationsmoglichkeiten hiangen von der verwendeten Software ab.
Eine Software, die auf diese Modellierungsart zuriickgreift ist Tinkercad® (Autodesk,
2024). In dieser Software konnen dreidimensionale Figuren iiber ein Menii von geo-
metrischen Objekten per Drag and Drop auf einer vorhandenen Arbeitsflache, die der
Druckflache eines 3D-Druckers nachempfunden ist, konstruiert werden. Die Seiten-
langen und Hohen der einzelnen Figuren konnen dabei individuell angepasst werden.
Das Verfahren zur Konstruktion komplexerer zusammengesetzter Korper basiert bei
dieser Art der Modellierung auf den Booleschen Operatoren (Durchschnitt, Vereini-
gung, Komplement), die in Tinkercad® {iber die Befehle Gruppieren (Vereinigung)
und Bohren (Komplement) verwendet werden kdnnen.

Bei der parametrischen Modellierung wird ein dreidimensionales Modell durch
Extrusion eines zweidimensionalen Objekts konstruiert. Dabei wird zunéchst eine
zweidimensionale Skizze erstellt, die alle Lagebeziehungen der Einzelteile sowie die
Mafangaben enthilt. Diese Skizze wird dann in einem zweiten Schritt durch Parallel-

verschiebung (Prisma) oder durch eine Kombination aus Parallelverschiebung und
Skalierung (geometrisches Objekt mit einer Spitze) zu einem dreidimensionalen Vo-
lumen extrudiert. Ein anderes Vorgehen dieser Modellierungsart ist das Rotieren einer
zuvor erstellten zweidimensionalen Kurve oder Skizze um eine definierte Rotations-
achse. Durch die vorherige Definition der Lagebeziehungen und BemalBungen ist das
resultierende dreidimensionale Objekt in beiden Vorgehensweisen bis auf die Rotation
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eindeutig definiert. Eine weitere Bearbeitung des Korpers im Anschluss an die Extru-
sion ist durch das Hinzufligen weiterer zweidimensionaler Skizzen an den Seitenfli-
chen des erzeugten dreidimensionalen Objekts und der anschlieBenden Extrusion mog-
lich. Eine Software, die diese Art der Modellierung verwendet und im Schulkontext
bereits bekannt ist, ist GeoGebra (2024).

Die dritte Modellierungsart ist das skriptbasierte Modellieren. Hierbei wird das
dreidimensionale digitale Modell anhand von Befehlen, wie Variablen, Loops oder
logischen Operatoren beschrieben. Der Komplexititsgrad des genutzten Codes kann
hier von Blockprogrammierung bis zu den gingigen Codesprachen variieren. Die
grundlegende Mathematik bleibt in dieser Modellierungsart im Sinne einer Blackbox
der Anwender:in unzugénglich. Das Resultat der Modellierung ist dann ein digitales
dreidimensionales Objekt ohne mathematische Beschreibung.

Trotz der verschiedenen Vorgehensweisen haben die drei Modellierungsarten
gemein, dass jeweils ein digitales dreidimensionales Modell durch Vereinigungs- und
Differenzmengen konstruiert und transformiert wird, das basierend auf Achsen- oder
Punktspiegelung(en) im dreidimensionalen Raum gespiegelt oder gedreht, bezie-
hungsweise basierend auf der zentrischen Streckung mafstabsgetreu vergrofert oder
verkleinert werden kann.

Der Tesselierungs-/Triangulierungsprozess
Um die unabhéngig von der genutzten Art
der Modellierung im Modellierungsschritt
konstruierte CAD-Datei weiter verwenden
zu konnen, wird sie in ein anderes, univer-
sell verarbeitbares Format konvertiert. Zur
Erzeugung einer Codestruktur, die das
dreidimensionale Modell eindeutig be-
schreibt und damit mathematisch hand-
habbar macht, wird dazu auf die Tesselie-
rung oder Triangulierung zuriickgegriffen
(vgl. Abb. 2.2 fiir eine bildliche Darstel-
lung einer Triangulierung). Zur mathema-
tisch eindeutigen Beschreibung des zuvor
konstruierten Modells wird dieses in ei-
nem virtuellen Druckraum positioniert und
die Oberfliche des Objekts durch ein Netz aus ebenen Flidchen (Tesselierung) be-
schrieben. Ein Spezialfall der Tesselierung ist die Beschreibung der Oberflache mittels
ebener Dreiecksflachen (Triangulierung). Da in der Anwendung der 3D-Druck-Tech-
nologie fast ausschlieBlich das STL-Format (Standard Triangulation Language), das
der Triangulierung zuzuordnen ist, verwendet wird, soll in der vorliegenden Arbeit nur
der Begriff Triangulierung verwendet werden. Bei einer Triangulierung? sind die ebe-
nen Dreiecke des Dreiecksnetzes, das die Oberflache iiberdeckt, gerade so definiert,

Abbildung 2.2: Darstellung einer Trian-
gulierung des zuvor konstruierten Hauses.

2 Nach Edwin Moise (1952) ist jede Mannigfaltigkeit bis zur dritten Dimension stets triangulierbar.
8
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dass (a) kein Eckpunkt eines Dreiecks auf einer Seitenfliche eines anderen Dreiecks
liegt, (b) sie sich nicht {iberlappen und (c) keine Liicken zwischen den Dreiecken be-
stehen. Im STL-Code wird das Dreiecksnetz im R® mathematisch eindeutig durch die
Angabe von vier Parametern aus R3 beschrieben. Die Parameter umfassen die drei
Eckpunkte sowie die Flaichennormale fiir jedes Dreieck des Dreiecksnetzes, wobei die
Flachennormale festlegt, welche Seite der Dreiecksflidche innen oder aufen ist. Auch
wenn der STL-Code das Objekt im R® mathematisch eindeutig beschreibt, ist eine
Triangulierung selbst nicht eindeutig: Der Startpunkt eines Dreiecksnetzes sowie die
Form, Grof3e und Anzahl der zu verwendenden Dreiecke sind nicht vorgegeben, son-
dern werden bei der Konvertierung in Abhdngigkeit von der méglichen Dateigrofie
sowie dem gewiinschten Grad der Druckauflosung beliebig gesetzt. Dadurch gibt es
durchaus unterschiedliche Moglichkeiten das triangulierende Dreiecksnetz zu wéhlen
und es konnen sich zwangsldufig unterschiedliche Triangulierungen ergeben.

Die Triangulierung eines Quaders mit den Seitenléingena =1, b =2, ¢ =3
kann beispielsweise wie in Abbildung 2.3 dargestellt im STL-Code beschrieben wer-
den. Der Code besteht aus mehreren Blocken, die durch verschiedene Befehle einge-
leitet und abgeschlossen werden. Jeder Block beschreibt eine Dreiecksflache des Net-
zes mathematisch eindeutig in einem kartesischen Koordinatensystem und liefert dazu
Informationen tiiber die drei Eckpunkte der jeweiligen Dreiecksfliche sowie die Fla-
chennormale.

1 solid STL file
59. facet normal 0 0 1
2 a1,
3 facet normal -1 0 0 32, facet normal 1 0 0 &0 outer loop
L 61. vertex 1 2 3
4 outer loop 3z. outer loop
5 vertex 0 2 3 1 vertex 1 0 3 &2 vertex 0.2 3
3 vertex 0 2 0 34, vertex 1 0 0 N vertex 00 3
c4. endloo
7 vertex 0 0 0 EL vertex 1 2 0 i P
N 65. endfacet
8 endlocp 36, endloop 5
5 - (- facet normal 0 0 1
9 endfacet 37. endfacet P 1
- 5 - . outer loop
10. facet normal -1 0 0 as. facet normal 1 0 0 - ~
11. outer loop 39, outer loop c8- vertex 0.0 3
€9. vertex 1 0 3
12. vertex 0 0 0 40. vertex 1 2 0
~ 70. vertex 1 2 3
13. vertex 0 0 3 41. vertex 1 2 3 5
PR 1. endlocop
14. vertex 0 2 3 42. vertex 1 0 3 .
- 7z2. endfacet
15. endloop 43, endloop S
5 - T3 facet normal 0 0 -1
16. endfacet 44, endfacet
- B . T4 outer loop
17. facet normal 0 -1 0 45. facet normal 0 1 0 J
J 75. vertex 1 0 0
18. outer loop 46, outer loop
5 N TE. vertex 0 0 0
13. vertex 0 0 3 47. vertex 1 2 3
77 vertex 0 2 0
20. vertex 0 0 O 48, vertex 1 2 0 a1
8. 1
21. vertex 1 0 0 49, vertex 0 2 0 R sneteop
s a 79. endfacet
2. endloo] 50. 1 5
) P 0 endloop a0. facet normal ¢ 0 -1
23. endfacet 51. endfacet
- 5 81. outer loop
24. facet normal 0 -1 0 52. facet normal 0 1 0
. 82. vertex 0 2 0
25. outer loop 53. outer loop
- 83. vertex 1 2 0
26. vertex 1 0 0 54. vertex 0 2 0
84. vertex 1 0 0
27. vertex 1 0 3 55. vertex 0 2 3 3
a5. endloop
28. vertex 0 0 3 5&. vertex 1 2 3 N
a 86. endfacet
29. endloo 5 1
. . e 57. endloop 27,
30. endface 5g. i i . .
- g endfacet a8, endsolid STL file

Abbildung 2.3: STL-Code eines Quaders mit den Seitenlingen a =1, b = 2,
¢ = 3, das durch den erstellten Code mathematisch eindeutig in einem dreidimen-
sionalen kartesischen Koordinatensystem platziert ist. Die Festlegung eines Eck-
punktes auf den Ursprung (0,0,0) ist dabei nicht notwendig.
Aufgrund der ebenen Eigenschaft der Dreiecke des Dreiecksnetzes stellt die Triangu-
lierung gekriimmter Oberflichen eine Schwierigkeit dar, da diese nicht exakt durch
ebene Dreiecke beschrieben werden konnen. Daher wird bei der Triangulierung
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gekriimmter Oberfldchen mit Approximationen gearbeitet. Das Approximationsver-
fahren basiert auf der Leibnizschen Vorstellung, dass jede Kurve aus unendlich vielen
unendlich kleinen Strecken zusammengesetzt ist und somit durch einen Polygonzug
approximiert werden kann. Das heift, je grofer die Anzahl der Dreiecke, desto genauer
wird die Kriimmung des Objekts abgebildet. Allerdings steigt mit der Anzahl der Drei-
ecke auch der Speicherbedarf.

Nach der Triangulierung des Objekts ist in der Regel ein Uberpriifungsschritt
sinnvoll. Dieser soll hier nur kurz beschrieben werden: Damit ein Objekt gedruckt
werden kann, muss es ein geschlossenes Volumen sein (Fastermann, 2014). Dariiber
hinaus kann die Uberpriifung aufzeigen, ob u. a. die formatierte Einheit oder die Ori-
entierung der AuBlenflichen im Triangulierungscode korrekt angegeben wurde, das
heif}t, ob die angegebenen Normalenvektoren einheitlich orientiert sind und im Ganzen
einheitlich Auflen- und Innenflichen beschreiben. Die Folgen von Orientierungsfeh-
lern kénnen bis hin zur Undruckbarkeit des Modells fiihren (Fastermann, 2014).

Der Slicingprozess

Die STL-Datei kann nun in Computerpro-
grammen weiterverarbeitet werden, der
3D-Drucker kann diese jedoch noch nicht
verarbeiten. Daher muss die Datei fiir den
3D-Druck weiter aufbereitet werden. Fiir
den Druckprozess benétigt der 3D-Dru-
cker eine Reihe von Befehlen, die ange-
ben, wann der Drucker mit welcher Bewe-
gung, wie viel Material extrudieren soll.
Um die STL-Datei in ein solches Format
umzuwandeln, wird eine Slicer-Software

verwendet, in der das triangulierte Objekt
in diinne Scheiben entsprechend dem end-
giiltigen Druckvorgang geschnitten wird
(vgl. Abb 2.4 fiir eine bildliche Darstel-
lung eines gesliceten Objekts). Der resultierende Code enthélt dann unter anderem
Steuerungsbefehle wie die Temperatur des Druckkopfes und die Beschreibung des
Fahrtweges relativ zum Druckbett. Die Druckqualitit kann durch diesen Schritt ent-
scheidend verindert werden: Je diinner die einzelnen Druckschichten sind, desto h6her

Abbildung 2.4: Darstellung des gesliceten
Modells, in dem die Teilung in Scheiben
sowie die innere Struktur sichtbar ist.

die Auflésung und die Oberflichenqualitit des Objekts. Andererseits fiihren diinne
Druckschichten auch zu einem entsprechend hoheren Zeitaufwand. Ahnlich wie bei
der Triangulierung muss also auch hier eine Abwégung zwischen Oberfldchenqualitit
bzw. Druckgenauigkeit und Druckzeit gefunden werden.

Der Druckprozess

Im abschlieBenden Druckprozess wird das zu druckende Objekt schrittweise in
Schichten durch Verkleben, Versintern oder Verschweillen der vorherigen Schicht
(also additiv) aufgebaut. Das Material wird dabei in Voxeln, das heift dreidi-
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mensionalen Bildpunkten (entspricht Pixeln im zweidimensionalen), aufgetragen
(Fastermann, 2014).

Entsprechend den unterschiedli-
chen Anforderungen an die Endprodukte,
gibt es mittlerweile verschiedene additive
Technologien, die unter dem Oberbegriff
3D-Druck zusammengefasst werden. So
wurden verschiedene Technologien entwi-
ckelt, die sich an unterschiedliche Faktoren
wie z. B. Grof3e, Feinheits- und Stabilitéts-
grad und gewiinschte Materialien anpassen
lassen. Einige 3D-Druck-Verfahren haben

daher elnen hohen SpeZIahSlerungsgrad, Abbildung 2.5: Mittels Filamentdruck 3D-
gedrucktes dreidimensionales Modell des

Hauses.

andere einen geringeren. Typischerweise
findet man in Privathaushalten oder Schu-
len einen Filamentdrucker (FDM/FFF-Druckverfahren, s. Abb 2.5), der mittels einer
Filamentrolle, einer beheizbaren Diise und einem Druckbett dhnlich einer Heil3klebe-
pistole ein dreidimensionales Objekt erzeugt. Im industriellen Kontext verbreiteter
sind pulverbasierte Druckverfahren und Druckverfahren auf Basis fliissiger Materia-
lien. Bekannte Vertreter dieser Verfahren sind das Selektive Lasersintern (SLS) und
die Stereolithografie (STL/SLA). Bei beiden 3D-Druck-Verfahren wird mittels eines
in der x-y-Ebene beweglichen Lasers Pulver schichtweise verschmolzen bzw. fliissi-
ges Material ausgehirtet (Fastermann, 2014). Weitere relevante Verfahren sind das
Contour-Crafting, bei dem beton-dhnliches, schnell bindendes Material mittels eines
grof3en Portalroboters mit entsprechend gro3er Extrusionsdiise schichtweise aufgetra-
gen wird, um ein Gebdude zu errichten und das Bio-Printing, bei dem menschliche
Zellen verwendet werden, um Gewebekonstruktionen in Hydrogel zu drucken (Faster-
mann, 2014).

2.2 Rahmenbedingungen der Schule
Nachdem die Relevanz der 3D-Druck-Technologie fiir die heutige und zukiinftige Ar-

beitswelt aufgezeigt wurde, soll in dem folgenden Kapitel auf die Rahmenbedingun-
gen in der Schule eingegangen werden. Dabei wird sich an dem didaktischen Dreieck
orientiert, bei dem die Aspekte (a) institutionelle und curriculare Lernziele, (b) Lehr-
personen und (c) Lernende als Rahmenbedingungen fiir die Integration digitaler Tech-
nologien in den Mathematikunterricht in Beziehung gesetzt werden. Zunédchst werden
die institutionellen Bildungsziele im Zeitalter der Digitalisierung sowie die digitale
Ausgangssituation an Schulen in Deutschland aufgezeigt. AnschlieBend wird kurz der
aktuelle Stand der schulischen Berufsorientierung und -vorbereitung dargestellt, bevor
die Gelingensbedingungen fiir den Einsatz digitaler Technologien im Mathematikun-
terricht analysiert werden.
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2.2.1 Bildungsziele im Zeitalter der Digitalisierung

Der Bildungsauftrag der allgemeinbildenden Schulen ist heute breit gefachert. Das
iibergreifende Ziel ist es, die Schiiler:innen zu miindigen Biirger:innen auszubilden
(KMK, 2004). Dabei spielen fachliche, motorische, kreative, emotionale und soziale
Kompetenzen ebenso eine Rolle wie die Befdhigung zur kulturellen, gesellschaftlichen
und beruflichen Teilhabe. Insbesondere sollen die Schiiler:innen dazu beféhigt wer-
den, nach dem Abschluss ihrer Schulzeit den Ubergang in das Arbeitsleben und damit
verbundene Berufsausbildungen oder Studiengidnge zu bewiltigen. Diesem Ziel ent-
sprechend verdffentlichte die Kultusministerkonferenz (KMK) 2017 eine Empfehlung
zur Umsetzung von Moglichkeiten der beruflichen Orientierung fiir Schiiler:innen
(KMK, 2017a). In dieser Empfehlung wird die Relevanz von Mdglichkeiten der be-
ruflichen Orientierung, die sich iiber die gesamte Schullautbahn der Lernenden erstre-
cken, hervorgehoben. Die aufgefiihrten Umsetzungsmoglichkeiten der Berufsorientie-
rung lassen sich durch einen schulischen oder auBerschulischen Projektcharakter ver-
einen, der von der Kooperation mit beruflichen Schulen und Unternehmen bis zur
Durchfiihrung von Berufspraktika reicht. Ebenso nimmt die berufliche Bildung im
Rahmen des Gutachtens der Stindigen Wissenschaftlichen Kommission der KMK
(SWK) zur Digitalisierung im Bildungssystem eine wichtige Rolle ein. So empfiehlt
die SWK unter anderem die Modernisierung der Bildungsziele und Curricula. Damit
riicken neben extracurricularen auflerschulischen bzw. innerschulischen Moglichkei-
ten der Berufsorientierung fiir eine Verstetigung der beruflichen Bildung von Schii-
ler:innen zusitzlich unterrichtliche Lernsituationen im Rahmen des reguldren Fachun-
terrichts in den Vordergrund. Dafiir schldgt die SWK einen Abgleich der curricularen
Vorgaben der Sekundarstufe [ mit beruflichen Ausbildungscurricula vor (SWK, 2022).

Neben der Berufsorientierung und dem Erwerb von fachlichen Kompetenzen
spielen digitale Kompetenzen eine zentrale Rolle in der allgemeinen Schulbildung.
Hierfiir wurden fiir die verschiedenen Bildungsphasen (Primar- sowie Sekundarstufe
[ und II) Handreichungen zur Foérderung der Medienkompetenz der Schiiler:innen her-
ausgegeben, die zu fordernde mediale Schliisselkompetenzen benennen (fiir Schles-
wig-Holstein vgl. MBWK SH, 2018). Die sechs definierten Kompetenzbereiche um-
fassen

(1) das Suchen, Verarbeiten und Aufbewahren,

(2) das Kommunizieren und Kooperieren,

(3) das Produzieren und Présentieren,

(4) das Schiitzen und sicher Agieren,

(5) das Problemldsen und Handeln sowie

(6) das Analysieren und Reflektieren.

Grundgedanke der Handreichung ist die durchgédngige Forderung digitaler Kompeten-
zen im reguldren Fachunterricht. Das Ziel der medialen Bildung soll dabei aus institu-
tioneller Sicht der Erwerb reflektierter medialer Kompetenzen sein, die Schiiler:innen
eine aktive Teilhabe im digitalen Zeitalter ermoglichen. Im Fachunterricht nehmen die
fachlichen Kompetenzen die zentrale Rolle im Unterricht und bei der Uberpriifung des
Lernerfolgs der Schiiler:innen ein. So konzentriert sich der Mathematikunterricht an
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weiterfiihrenden allgemeinbildenden Schulen auf die sieben prozessbezogenen mathe-
matischen Kompetenzbereiche (KMK, 2022)

(1) mathematisch argumentieren,

(2) mathematisch kommunizieren,

(3) Probleme mathematisch 16sen,

(4) mathematisch modellieren,

(5) mathematisch darstellen,

(6) mit mathematischen Objekten umgehen und

(7) mit Medien mathematisch arbeiten;

sowie auf die fiinf inhaltsbezogenen Kompetenzbereiche (Leitideen):
(1) Zahl und Operation,
(2) GroBen und Messen,
(3) Strukturen und funktionaler Zusammenhang,
(4) Raum und Form und
(5) Daten und Zufall.

Auf Grundlage des Spiralprinzips werden sowohl die prozessbezogenen als auch die
inhaltsbezogenen Kompetenzbereiche durch die von der Fachkonferenz schulintern
festgelegten curricularen Fachinhalte kontinuierlich wieder aufgegriffen und auf der
Basis von Lernangeboten von den Lernenden weiterentwickelt. Dabei kommt dem
Mathematikunterricht und damit den Mathematiklehrkriften ebenso wie den anderen
Fachlehrkréften eine zentrale Bedeutung in der Integration von Lerngelegenheiten zur
Forderung medialer Kompetenzen und der Auseinandersetzung mit berufsbezogenen
Aspekten zu. Es ist insbesondere Aufgabe der Fachlehrkrifte, in ihrem reguldren Fa-
chunterricht authentische Kontaktmdglichkeiten zur digitalen Arbeitswelt zu schaffen,
sodass die Schiiler:innen frithzeitig und kontinuierlich mit einzelnen Berufen oder re-
levanten Aspekten der digitalen Arbeitswelt in Beriihrung kommen kénnen (KMK,
2017a; SWK, 2022). Eine solche Implementierung von Lerngelegenheiten zur Berufs-
orientierung und zur Forderung digitaler Kompetenzen ldsst eine hohere Wirksamkeit
erwarten als punktuelle Angebote im Rahmen von Projektunterricht oder anderen ein-
maligen auBerschulischen Lerngelegenheiten (vgl. Vergessenskurve oder ebbinghaus-
sche Kurve; Ebbinghaus, 1885). Durch die Verkniipfung relevanter Aspekte des digi-
talen Arbeitsmarktes bzw. einzelner Berufe mit curricularen Fachinhalten kann zudem
folglich insbesondere auch die Relevanz der thematisierten Fachinhalte verdeutlicht
werden. Dies stellt insbesondere fiir den Mathematikunterricht eine bedeutsame
Chance dar, da das Fach trotz seiner Relevanz als Bezugsdisziplin fiir verschiedene
Bereiche (z. B. Booss & Krickeberg, 1976; Deeken et al., 2020; Rohenroth et al.,
2023b; Mulhern & Wylie, 2006) von vielen Personen, insbesondere auch Schiiler:in-
nen, subjektiv als kaum relevant wahrgenommen wird (Rohenroth et al., 2023a). Ein
Ansatz diesem Relevanzparadox (Niss, 1994) zu begegnen, ist das Aufzeigen der Re-
levanz curricularer mathematischer Fachinhalte im reguldren Unterricht.
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2.2.2 Digitalisierung: Ausgangssituation an deutschen Schulen
In den letzten Jahren wurden mittels der International Computer and Information Li-
teracy Study (ICILS 2013, 2018, 2023) und Schule digital — der Ldnderindikator
(2015, 2016, 2017, 2021) regelmiBige Bestandsaufnahmen zu dem technologischen
Fortschritt an Schulen in Deutschland im internationalen bzw. nationalen Vergleich
durchgefiihrt. Da die Ergebnisse von ICILS 2023 erst nach Abgabe dieser Arbeit im
November 2024 ver6ffentlicht werden, sollen insbesondere die Daten aus ICILS 2018
und des Lénderindikators 2021 zur Beschreibung der digitalen Ausgangslage von
Schulen in Deutschland herangezogen werden. Bei der Interpretation der Ergebnisse
von ICILS 2018 ist allerdings zu berticksichtigen, dass die Bedeutung der digitalen
Ausstattung der Schulen nach 2018 durch den Digital-Pakt Schule (BMBF, 2019) ge-
stiarkt wurde. Dariiber hinaus gab es betridchtliche Verdnderungen in der Nutzung di-
gitaler Technologien aufgrund von SchulschlieBungen wéhrend der Covid19-Pande-
mie und den damit einhergehenden digitalen Unterrichtsphasen sowie dem verstirkten
FEinsatz von digitalen Unterstlitzungsmaterialien im Anschluss an die Pandemie
(Reintjes et al., 2021; Maaz & Diedrich, 2020; Lorenz & Eickelmann, 2022). Insge-
samt zeigte sich in ICILS 2013 ein sehr heterogenes Bild der digitalen Ausstattung der
Schulen in den einzelnen deutschen Bundeslandern. Dabei ist zu berticksichtigen, dass
zur Gewdhrleistung eines nachhaltigen Implementierungsprozesses (zumindest) kurz-
fristig immer ein ressourcenintensiver Mehraufwand an Kosten, Personal und Arbeits-
zeit in Schulen notwendig ist, was dazu fiihrt, dass sich der digitale Wandel in den
Schulen in unterschiedlichen Geschwindigkeiten vollzieht (Eickelmann et al., 2019).
In ICILS 2013 war der Computerraum an allen befragten Schulen das alterna-
tivlos genutzte Ausstattungskonzept, in ICILS 2018 gab es neben dem Computerraum
(an 98 % der befragten Schulen) auch andere Konzepte wie transportable Klassensétze
von Notebooks, Laptops oder Tablet(-computern) (Bos et al., 2014; Eickelmann et al.,
2019). Wihrend in ICILS 2013 zudem das Verhéltnis von Schiiler:innen zu Compu-
tern noch bei 11,5 zu 1 lag (Bos et al., 2014), sank dieses in ICILS 2018 auf' 9,7 zu 1
(Eickelmann et al., 2019). Im Vergleich dazu lag das Verhéltnis in ICILS 2013 bzw.
ICILS 2018 im direkten Nachbarland Danemark bei 4,2:1 bzw. 4,6:1 (riicklaufig, da
90,7 % der in ICILS 2018 befragten Schiiler:innen eine Schule besuchten, an der sie
selbst mobile Endgerite zur unterrichtlichen Nutzung mitbringen) und im durch-
schnittlichen européischen Verhéltnis bei 11,6:1 bzw. 8,7:1 (Eickelmann et al., 2019).
Es ist davon auszugehen, dass sich das Verhéltnis von Schiiler:innen zu Computern in
Deutschland bis dato weiter verbessert hat. Im Lénderindikator 2021 wurden hierzu
leider keine entsprechenden Daten erhoben, aber die Aussage von 56,6 % der befrag-
ten Lehrkrifte, dass eine ausreichende IT-Ausstattung, sowohl mit Hard- als auch mit
Software, an der Schule vorhanden ist (Yotyodying & Lorenz, 2022), deutet darauf
hin, dass die Nutzung flexibler Ausstattungskonzepte weiter zunimmt. Im Rahmen der
vorliegenden Forschungsarbeit ist zudem darauf hinzuweisen, dass 11,8 % der in
ICILS 2018 befragten Schiiler:innen eine Schule besuchten, an der ein 3D-Drucker
zuganglich war. Dies ist im europdischen Vergleich (30,9 %) und im Vergleich zum
direkten Nachbarland Dénemark (46 %) stark unterdurchschnittlich.
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Zusammenfassend zeigen die Daten der nationalen und internationalen Ver-
gleichsstudien, dass die digitale Ausstattung an allgemeinbildenden Schulen in
Deutschland zunimmt. Aufgrund der heterogenen Ausgangslagen und Wege zur Digi-
talisierung der Schulen zeigt sich aber nach wie vor ein heterogenes Bild, das im eu-
ropdischen Vergleich unterdurchschnittlich bleibt.

2.2.3 Berufsorientierung an allgemeinbildenden Schulen
Nachdem in Abschnitt 2.2.1 die institutionellen Bildungsziele in Bezug auf die Be-
rufsorientierung und -vorbereitung der Schiiler:innen aufgezeigt wurden, fokussiert
der folgende Abschnitt die tatsdchliche Umsetzung von Berufsorientierungsangeboten
an allgemeinbildenden Schulen. Um den Stand der Berufsorientierung an allgemein-
bildenden Schulen in Deutschland beschreiben zu konnen, fiihrte die Bertelsmann Stif-
tung im Jahr 2022 eine Befragung von N = 1666 Jugendlichen und jungen Erwachse-
nen im Alter zwischen 14 und 20 Jahren durch, die zum Befragungszeitpunkt noch
Schiiler:in waren oder im Schuljahr 2021/22 ihre Schulzeit bereits abgeschlossen hat-
ten und einen Ausbildungsplatz suchten oder kurz davor standen, eine Ausbildung zu
beginnen (Barlovic et al., 2022). Nur ein Viertel der befragten Jugendlichen und jun-
gen Erwachsenen gaben an, dass es geniigend Informationen zur Berufswahl gidbe und
sie sich gut zurechtfinden. Weitere 53 % gaben an, dass es zwar gentigend Informati-
onen gébe, sie sich aber nur schwer zurechtfinden und 18 % gaben an, dass es insge-
samt zu wenig Informationen zur Berufswahl gdbe. Auch Giek und Seifried (2023)
weisen auf den Wunsch der Lernenden nach einem gro3eren Angebot an schulischen
MalBnahmen und weiterfiihrenden Informationen zu verschiedenen Berufsfeldern hin.
Bei bereits bekanntem Wunschberuf geben hingegen 56 % an, sehr gut oder gut zu
wissen, was sie in dem angestrebten Beruf erwartet. Dabei werden den Lehrkriften
bzw. Berufsinformationsveranstaltungen in der Schule von den befragten Jugendli-
chen und jungen Erwachsenen eine hohe Relevanz zugeschrieben. Auf die Frage, wie
gut sie sich in der Schule liber Berufe informiert fiihlten, antworteten 19 %, dass sie
sich gar nicht oder eher nicht gut informiert fiihlten und 27 %, dass sie sich , teils, teils*
informiert fiihlten. Dabei nimmt die Zufriedenheit mit der Informationsdichte mit zu-
nehmendem Bildungsniveau ab (,,Ich fithle mich sehr gut informiert*: 20 % der Be-
fragten mit niedriger Schulbildung, 12 % der Befragten mit mittlerer Schulbildung,
13 % der Befragten mit hoher Schulbildung). Dies kann damit zusammenhéngen, dass
Schiiler:innen aus Schulen mit héherer Schulbildung eher beziiglich eines Hochschul-
studiums informiert werden, wéhrend Schiiler:innen aus Schulen mit niedriger Schul-
bildung eher iiber Ausbildungsberufe informiert werden. Diese Unterteilung findet
sich auch in den Daten der Bertelsmann Stiftung: Auf die Frage, wie gut sich die be-
fragten Jugendlichen und jungen Erwachsenen durch die Schule {iber mogliche Aus-
bildungsberufe informiert fithlen, gaben 14 % bzw. 40 % der Befragten mit niedriger
Schulbildung an, dass sie sich sehr gut bzw. eher gut informiert fiihlten. Bei den Be-
fragten mit mittlerer und hoher Schulbildung waren es dabei 10 % bzw. 9 %, die sich
sehr gut informiert fithlten und 38 % bzw. 37 % der Befragten, die sich eher gut infor-
miert fiihlten. Dariiber hinaus gaben 3 % der Befragten mit hoherer Schulbildung an,
dass keine Berufsorientierung iiber Ausbildungsberufen stattgefunden habe. Bei der
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Frage nach der Zufriedenheit mit der Information tiber Studienmoglichkeiten, Studien-
facher und Studienrichtungen zeigte sich ein gegensétzliches Bild: Hier gaben 13 %
der Befragten mit hoher Schulbildung an, dass sie sich sehr gut informiert fiihlten. Bei
den Befragten mit mittlerer und niedriger Schulbildung waren es hingegen 4 % bzw.
3 %.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Informationsbedarf von Schii-
ler:innen {iber alle Bildungsstufen hinweg nicht ausreichend gedeckt wird und ein An-
gebot an weiteren Orientierungsmoglichkeiten notwendig ist. Diese Orientierungs-
moglichkeiten sollten dabei insbesondere auch Berufe umfassen, die durch die Digita-
lisierung der Arbeitswelt geschaffen wurden, sowie auf Automatisierungsrisiken an-
derer Berufe hinweisen (Mann et al., 2020). Da den Lehrkriften im Rahmen der schu-
lischen Bildung eine wichtige Rolle bei der Vermittlung von Wissen iiber Berufe und
Studienginge zukommt, sollte die Verantwortung hierfiir nicht ausschlieBlich auf au-
Berschulische Angebote oder punktuelle MaBBnahmen ausgelagert werden. Jedoch ist
ein Wissen iiber berufliche Orientierung bzw. relevante Aspekte der digitalen Arbeits-
welt nicht Teil der Lehrkrdfteausbildung, die sich auf fachliche, pddagogische und
fachdidaktische Inhalte beschriankt, Entsprechend miissen bei einem Einbezug von
Lehrkréften in MaBnahmen zur beruflichen Orientierung der Schiiler:innen im inner-
schulischen Kontext, Materialien oder Unterstilitzungsangebote fiir die Nutzung durch
Lehrkrifte entwickelt werden.

2.2.4 Gelingensbedingungen fiir den Einsatz digitaler Technologien im
regulidren Fachunterricht
Um eine erfolgreiche Integration digitaler Technologien in den reguldren Fachunter-
richt zu ermdéglichen, sind verschiedene Bedingungsfaktoren zu beriicksichtigen.
Diese werden u. a. durch Ertmer (1999) in externe und interne Barrieren unterteilt und
gehen von der Lehrkraft als zentralem Akteur bei der Integration aus. Zu den externen
Barrieren zdhlen unter anderem die digitale Ausstattung der Schule und weitere digi-
tale Ressourcen, die Ausbildung der Lehrkrifte sowie der didaktische und technische
Support flir den Einsatz digitaler Medien im Fachunterricht (vgl. Eickelmann et al.,
2019). Die internen Barrieren umfassen die teilweise unbewussten Einstellungen,
Kenntnisse und Kompetenzen der Lehrkraft zu dem Lehren und Lernen mit und ohne
digitale Technologien im reguldren Fachunterricht (Ertmer, 1999). Aufgrund des zu-
nehmenden Digitalisierungsgrades und der damit einhergehenden fortschreitenden di-
gitalen Ausstattung der Schulen (vgl. Abschnitt 2.2.2) sowie der Verankerung digitaler
Medien in der Lehrkréftebildung (u. a. Ackeren et al., 2019) wird davon ausgegangen,
dass die Bedeutung externer Barrieren fiir die erfolgreiche Integration digitaler Medien
in den reguldren Fachunterricht sich immer weiter verringern. Daraus folgt, dass ein
Fokus auf die internen Barrieren der Lehrkrifte (,,biggest enabler, Ertmer et al., 2012)
notwendig ist (Ertmer, 1999; Newhouse, 2001).
Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit neben den Gelingensbedingungen auch
das mathematische Lernen der Schiiler:innen betrachtet wird, sollen im Folgenden die
Gelingensbedingungen fiir den Einsatz digitaler Technologien im reguldren
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Fachunterricht aus institutioneller Sicht, sowie in Bezug auf die Lehrkrifte und Schii-
ler:innen niher betrachtet werden.

Institutionelle Ebene (externe Voraussetzungen)

Trotz der Charakterisierung externer Barrieren als ausschlieBlich temporir relevante
Herausforderung fiir eine erfolgreiche Integration digitaler Medien in den reguldren
Fachunterricht soll im Folgenden kurz auf relevante Bedingungsfaktoren auf instituti-
oneller Ebene eingegangen werden. Die Ausstattung der Schule mit digitalen Gerdten
ist eine der in empirischen Studien am haufigsten genannten (externen) Barrieren fiir
den Einsatz digitaler Technologien im Fachunterricht (Hew & Brush, 2007; Eickel-
mann et al., 2019). Dariiber hinaus korreliert die schulische Ausstattung mit medialen
Bildungstechnologien sowohl positiv mit der von den Lehrkréften wahrgenommenen
Relevanz der Integration digitaler Technologien in den Fachunterricht als auch mit der
Bereitschaft der Lehrkrifte, die an der Schule vorhandenen digitalen Technologien in
threm Unterricht zu nutzen (Petko et al., 2018).

Fiir eine ausreichende und nutzbare Ausstattung der allgemeinbildenden Schu-
len mit digitalen Technologien sind sowohl die Verfiigbarkeit finanzieller Mittel als
auch reibungslose Verwaltungsabldufe bei der Beschaffung der digitalen Technolo-
gien notwendig (Stand 2021: Zwei Fiinftel der befragten Lehrkréfte sind mit den Ab-
laufen sowie der Verfligbarkeit von finanziellen Mitteln an ihrer Schule zufrieden; vgl.
Lorenz & Eickelmann, 2022). Dariiber hinaus ist nicht nur die Anzahl und Funktiona-
litdt der vorhandenen Geréte von relevanter Bedeutung, sondern auch deren Standorte.
So kann beispielsweise eine Ansammlung von Computern in Computerrdumen zu ei-
ner geringeren Partizipation fithren (Eickelmann et al., 2019). Ausstattungskonzepte
wie mobile transportable Endgerdte oder Bring-Your-Own-Device-Kulturen riicken
daher in den Vordergrund.

Ein weiteres Kriterium auf institutioneller Ebene ist die technische (z. B. War-
tung der Geridte) und pédagogische (z. B. explizite Unterstiitzung der anwendenden
Lehrkraft vor der Unterrichtssituation) Unterstiitzung der Lehrkréfte bei der Integra-
tion der vorhandenen digitalen Technologien. Beide Formen der Unterstiitzung haben
an allgemeinbildenden Schulen in den letzten Jahren zugenommen, sind aber noch
langst nicht an allen Schulen vorhanden. So gaben 46,7 % bzw. 32,1 % der befragten
Lehrkrifte in ICILS 2018 an, dass ausreichend technischer bzw. padagogischer Sup-
port zur Verfiigung stehe (Eickelmann et al., 2019). Im Landerindikator 2021 waren
es 49,7 % bzw. 44,7 % der befragten Lehrkrifte (Yotyodying & Lorenz, 2022).

Neben der Ausstattung und Nutzbarkeit digitaler Technologien in den Schulen
sowie den Unterstiitzungsangeboten fiir die Nutzung spielt die Ausbildung der Lehr-
kréfte in den verschiedenen Phasen der Lehrkréftebildung als externe Voraussetzung
eine wichtige Rolle (vgl. Empfehlung KMK, 2017b; Ergidnzung KMK, 2021). Dabei
wird die Lehrkréftebildung in drei Phasen unterteilt: Die erste Phase umfasst das Stu-
dium, die zweite Phase den Vorbereitungsdienst an der Schule und die dritte Phase die
Lehrkriftefortbildungen nach Abschluss der ersten beiden Phasen. Da die (im schuli-
schen Kontext) verfiigbaren digitalen Medien einer stindigen Weiterentwicklung un-
terliegen, kommt der dritten Phase eine gro3e Bedeutung zu. So sind die ersten beiden
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Phasen der Lehrkriftebildung fiir die Vorbereitung der angehenden Lehrkraft auf ihren
Beruf essentiell (Aufbau grundlegender und unterrichtspraktisch definierter Kompe-
tenzen, vgl. KMK, 2019), die Weiterentwicklung der Kompetenzen im Umgang mit
und des Wissens iiber digitale Medien obliegt jedoch der einzelnen Lehrkraft nach dem
erfolgreichen Abschluss der ersten beiden Phasen ihrer Ausbildung. Dabei soll Ziel
der dritten Phase der Lehrkréftebildung die Aktualisierung der individuellen Kompe-
tenzen ,,mit Blick auf neue Herausforderungen in der Bildung“ (KMK, 2019, S. 3)
sein. Die Bedeutung der dritten Ausbildungsphase kann insbesondere deshalb hervor-
gehoben werden, da Lehramtsstudierende in der ersten Phase der Lehrkrifteausbil-
dung digitalen Medien und deren Einsatz im regulidren Fachunterricht eher kritisch und
wenig interessiert gegeniiberstehen (Schmid et al., 2017). Zudem werden angehende
Lehrkréfte in der ersten Phase der Lehrkriftebildung trotz der Empfehlung, die Forde-
rung grundlegender Kompetenzen im Umgang mit digitalen Medien strukturell und
curricular zu verankern (Becker et al., 2020; KMK 2017b, 2021), weder fachwissen-
schaftlich noch fachdidaktisch ausreichend auf den Einsatz und die Reflexion digitaler
Medien im reguldren Fachunterricht vorbereitet (Vogelsang et al., 2019). Entspre-
chend kann die Teilnahme an Fortbildungen im Rahmen der dritten Phase der Lehr-
kréftebildung dazu dienen, dass Lehrkréfte neue digitale Medien bzw. den Unter-
richtseinsatz dieser Medien kennenlernen, einiiben und reflektieren. So haben laut
Lénderindikator 2021 50 % der befragten Lehrkrifte in den Jahren 2020/2021 an digi-
talisierungsbezogenen Fortbildungen teilgenommen (Eickelmann et al., 2022).

Um die Lehrkréfte schlieBlich im eigentlichen Prozess der Unterrichtsvorbe-
reitung und -durchfiihrung zu unterstiitzen, kann zudem die Verfligbarkeit von Unter-
richts- und Unterstiitzungsmaterialien von zentraler Bedeutung sein. So kann Lehr-
kréften der Einsatz eines digitalen Mediums erleichtert werden, wenn eine Passung zu
den Unterrichtszielen und -vorgaben besteht und der Einsatz didaktisch und fachlich
gut vorbereitet ist. Dabei gewinnen Open Educational Ressources (OER) Plattformen
zunehmend an Bedeutung. Hier konnen Lehrkrifte (meist nach Registrierung) vor-
strukturierte Unterrichtskonzepte (ggf. inklusive Unterrichtsmaterialien wie Arbeits-
blatter und Unterstiitzungs- sowie Fordermaterialien) von den digital zugdnglichen
Plattformen herunterladen. Die meisten OER-Plattformen bieten im Sinne der nach-
haltigen Weiterentwicklung auch die Moglichkeit adaptierte und kommentierte Unter-
richtsmaterialien wieder hochzuladen. Das Konzept der OER-Plattformen wurde im
Jahre 2002 initiiert und hat seitdem eine positive Entwicklung beziiglich der Sichtbar-
keit und Vernetzung der vielfdltigen bestehenden Plattformen durchlaufen (vgl. u. a.
Otto, 2022). Die Nutzung durch Lehrkrifte ist zwar noch immer begrenzt (u. a. Schu-
wer & Janssen, 2018; Baas et al., 2019; Otto, 2022), der effiziente und anwender:in-
nen-freundliche Aufbau der digitalen Plattformen steht jedoch derzeit im Fokus der
OER-Forschung (u. a. Gantenbrink & Tibbe, 2024; Otto et al., 2021; Otto, 2024), so-
dass mit einer zukiinftigen positiven Entwicklung der Nutzungshaufigkeit gerechnet
werden kann.
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Ebene der Lehrkrifte (interne Voraussetzungen)

Als interne Barrieren werden solche kategorisiert, deren individuelle Auspriagung den
Einsatz digitaler Technologien im Fachunterricht beeinflusst. Da die Auswahl der im
Fachunterricht eingesetzten digitalen Medien den Lehrkréften obliegt, sind die Ein-
stellungen, Uberzeugungen und Kompetenzen der Lehrkrifte im Umgang mit den po-
tentiell einsetzbaren digitalen Technologien von relevanter Bedeutung (Hew & Brush,
2007; Ostermann et al., 2022). Ebenso sind die Kompetenzen der Lehrkrifte im Um-
gang mit digitalen Technologien von hoher Relevanz fiir deren Integration in den re-
guldren Fachunterricht (vgl. z. B. Theory of Planned Behavior; Fishbein & Ajzen,
2010). Eine wesentliche Rolle fiir das Treffen von Unterrichtsentscheidungen spielt
unter anderem das individuelle Wissen der Lehrkraft (Borko & Putnam, 1995). Vor
diesem Hintergrund kategorisiert Shulman (1986) im PCK-Modell das Wissen von
Lehrkréften iiber ihr jeweiliges Unterrichtsfach in paddagogisches Wissen (pedagogical
knowledge — PK), fachliches Wissen (content knowledge — CK) und fachdidaktisches
Wissen (pedagogical content know-
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gesprochen (Angeli & Valanidis, 2009). Das individuelle Lehrkréftewissen wird dabei
zusdtzlich in die Bereiche technologisches Wissen (technological knowledge — TK),

Abbildung 2.6: TPACK-Modell nach Mishra &
Koehler (Abb. aus Koehler et al., 2014).

technologisches pddagogisches Wissen (technological pedagogical knowledge —
TPK), technologisches fachliches Wissen (technological content knowledge — TCK)
und technologisches fachdidaktisches Wissen (technological pedagogical content
knowledge — TPACK) kategorisiert.

Neben den Wissenskonstrukten kann auch der individuellen Einschitzung der
Lehrkréfte beziiglich ihrer Handlungsfahigkeit (Selbstwirksamkeitserwartung) in Be-
zug auf die einzelnen Wissenskonstrukte eine bedeutsame Rolle fiir den Einsatz digi-
taler Technologien im Fachunterricht zugeschrieben werden (Wozney et al., 2006).
Eine Studie von Bauer und Kenton (2005) deutet darauf hin, dass die Rolle der Selbst-
wirksamkeitserwartung beziiglich der technologischen Wissenskonstrukte dabei von
grofferer Bedeutung ist als die Ausprigung der Wissenskonstrukte oder die
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individuelle Ausprigung der Kompetenz im Umgang mit der jeweiligen digitalen
Technologie. Dies kann dahingehend interpretiert werden, dass es filir den Einsatz einer
digitalen Technologie im Fachunterricht von groBerer Bedeutung ist, dass die Lehr-
kraft glaubt, es zu konnen, als dass sie es tatsdchlich kann. Entsprechend kann die
einfach zu erhebende Selbstwirksamkeitserwartung in empirischen Studien als geeig-
neter Pradiktor fiir die potentielle Nutzung digitaler Technologien im Fachunterricht
herangezogen werden.

Damit eine Lehrkraft einen innovativen Unterrichtsansatz, der sich von ihren
traditionell verwendeten Ansatzen unterscheidet, in ihrem Unterricht einsetzt, muss
dieser mit ihren bestehenden Uberzeugungen und Beliefs zum Unterrichten iiberein-
stimmen (Hughes, 2005; Zhao & Frank, 2003). Um eine solche Passung zwischen ei-
nem Unterrichtsansatz und den individuellen Uberzeugungen und Beliefs einer Lehr-
kraft zu beschreiben, konnen die von der Lehrkraft dem Unterrichtsansatz zugeschrie-
benen task value beliefs betrachtet werden. Zusammen mit den Erfolgserwartungen in
Bezug auf den Einsatz des Lehransatzes beschreiben die task value beliefs dabei die
Leistungsmotivation der Lehrkraft (u. a. Wigfield & Eccles, 1992). Um den einem An-
satz zugeschriebenen fask value zu beschreiben, werden die drei Wertkategorien
Freude (intrinsic value), Wichtigkeit (attainment value) und Nutzen (utility value) be-
trachtet, die das Konstrukt ausmachen (vgl. u. a. Wigfield & Eccles, 1992; Wigfield,
1994). Dabei beschreibt die Kategorie Freude die von der Lehrkraft zugeschriebene
individuelle Freude an der Auseinandersetzung mit und der Umsetzung des Unter-
richtsansatzes. Die Kategorie Wichtigkeit beschreibt die durch die Lehrkraft individu-
ell wahrgenommene Relevanz des Unterrichtsansatzes. In diese Kategorie fallen somit
insbesondere die individuellen Beliefs der Lehrkraft, den Unterrichtsansatz anzuwen-
den und die damit verbundenen Herausforderungen zu bewiltigen. Die dritte Katego-
rie Nutzen beschreibt den von der Lehrkraft individuell wahrgenommenen Nutzen des
Einsatzes des Unterrichtsansatzes in Bezug auf bestehende individuelle und institutio-
nelle (Unterrichts-)Ziele. Aufgrund der gegebenen Definition der fask value beliefs
kann davon ausgegangen werden, dass Lehrkréfte bei der Auswahl von Unterrichtsan-
sédtzen fiir ihren reguliren Fachunterricht dann einen Unterrichtsansatz auswéhlen und
einsetzen, wenn sie diesem einen hohen task value zuschreiben.

Ebene der Schiiler:innen

Nachdem in den vorherigen zwei Abschnitten institutionelle Gelingensbedingungen
sowie Gelingensbedingungen bezogen auf die Rolle der Lehrkraft zur Umsetzung von
Unterrichtsansidtzen dargestellt wurden, befasst sich der folgende Abschnitt mit (a)
Bedingungen dafiir, dass Schiiler:innen das dargelegte Lernangebot wahrnehmen und
(b) Indikatoren dafiir, ob die Bildungsziele erreicht wurden. Auf die Auswahl von Un-
terrichtsansétzen fiir den reguldren Fachunterricht haben Schiiler:innen je nach Schul-
konzept nur einen minimalen Einfluss. Die durch die Lehrkraft getroffene Auswahl
des Unterrichtskonzeptes kann jedoch Einfluss auf das fachliche Lernen sowie die Ein-
stellungen der Schiiler:innen nehmen (vgl. z. B. ,,JCAP*“-Modell nach Chi & Wylie,
2014). Daher wird in dem folgenden Abschnitt der Fokus auf das computerbezogene
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Selbstkonzept der Lernenden gelegt. Die im reguléren Fachunterricht anzustrebenden
fachlichen und medialen Kompetenzen wurden bereits in Abschnitt 2.2.1 beschrieben.
Die Einstellungen einer Person zu einem Unterrichtsfach oder einem Aspekt
der Lebenswelt beschreiben die individuellen Bewertungen des Unterrichtsfachs oder
des Aspekts der Lebenswelt sowie das Verhalten gegeniiber diesem in Abhidngigkeit
von den eigenen Uberzeugungen (Rosenberg & Hovland, 1960; Zimbardo & Gerrig,
2003; Jonas et al., 2014). Nach Rosenberg und Hovland (1960) haben Einstellungen
zu einem Objekt oder Thema drei Komponenten: Verhalten, Affekt und Kognition. In
Anlehnung an diese Einteilung definieren unter anderem Janneck et al. (2014) das
computerbezogene Selbstkonzept, das sich dementsprechend in eine verhaltensbezo-
gene, eine affektive und eine kognitive Komponente unterteilen lésst. Das computerbe-
zogene Selbstkonzept beschreibt dabei die Einstellungen einer Person in Bezug auf
den individuellen Umgang mit einem Computer und soll hier stellvertretend fiir die
Selbstkonzepte von Lernenden in Bezug auf digitale Medien dargestellt werden.

Die verhaltensbezogene Komponente des computerbezogenen Selbstkonzepts
beschreibt dabei konkrete Handlungserfahrungen mit digitalen Technologien. Die af-
fektive Komponente des computerbezogenen Selbstkonzepts umfasst die emotionalen
Motive im Umgang mit Computern und gliedert sich in die fiinf Teilkomponenten:
positive Gefiihle, Angstlichkeit, Verstindnis, Gestaltung und die Werkzeugperspektive.
Die kognitive Komponente des computerbezogenen Selbstkonzepts bezieht sich auf
die subjektiv wahrgenommene Kompetenz und die Selbstwirksamkeit im Umgang mit
Computern sowie auf Strategien im Umgang mit Computern und wird ebenfalls in finf
Teilkomponenten aufgeteilt: subjektiv wahrgenommene computerbezogene Kompe-
tenzen, Selbstwirksamkeit, internale Attribution, externale Kontrolliiberzeugungen
und Strategien. Bei der Betrachtung des computerbezogenen Selbstkonzepts kann da-
von ausgegangen werden, dass insbesondere das Sammeln erster Handlungserfahrun-
gen durch die direkte Auseinandersetzung mit dem digitalen Medium, die Steigerung
positiver Gefiihle und die Reduktion von Angstlichkeit gegeniiber der digitalen Tech-
nologie von besonderer Relevanz fiir die (zukiinftige) Auseinandersetzung mit dieser
sind (Wakefield, 2015). Dariiber hinaus beeinflussen die wahrgenommene individu-
elle Kompetenz und die Selbstwirksamkeit (beides kognitive Komponenten) das Ver-
halten (Bandura, 1978). Analog zu dem computerbezogenen Selbstkonzept von Jan-
neck et al. (2014) kann auch das Selbstkonzept der Lernenden in Bezug auf andere
digitale Medien betrachtet werden.

In Anlehnung an die Selbstbestimmungstheorie (Deci & Ryan, 2002) kann da-
von ausgegangen werden, dass Schiiler:innen die an sie gestellten externalen Anfor-
derungen in Bezug auf ihre Berufswahl und berufliche Zukunft (z. B. die verdnderten
erwarteten Kompetenzprofile zukiinftiger Arbeitnehmer:innen; vgl. Abschnitt 2.1.1)
in ihr individuell bestehendes Wertesystem integrieren miissen. Ein von den Schii-
ler:innen erlebter Lernprozess muss folglich nicht notwendigerweise mit Freude oder
Interesse verkniipft sein, um motivierend zu wirken. Bei einer Bedeutungszuschrei-
bung eines Lernvorgangs fiir die individuelle (berufliche) Zukunft der Lernenden wird
von instrumenteller Motivation gesprochen. Neben der intrinsischen Motivation be-
einflusst demnach auch die instrumentelle Motivation von Schiiler:innen in Bezug auf
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einen Lerngegenstand die individuelle Anstrengungsbereitschaft sowie die zukiinftige
Berufswahl (Taskinen et al., 2008).

Zusammenfassend konnen die Gelingensbedingungen fiir die Integration digitaler Me-
dien in den reguldren Fachunterricht als ein Zusammenspiel verschiedener Bedin-
gungsfaktoren auf unterschiedlichen Ebenen betrachtet werden. Bei der Entwicklung
von Unterrichtsideen und -konzepten, die dem Anspruch folgen, digitale Medien adé-
quat, zielfiihrend und lernforderlich in den Fachunterricht zu integrieren, miissen daher
sowohl Bedingungen auf institutioneller Ebene (z. B. welche Ausstattung ist an der
Schule vorhanden) als auch auf der Ebene der Lehrkrifte (z. B. Kompetenz der Lehr-
kraft im Umgang mit digitalen Technologien oder der zugeschriebene task value) und
der Ebene der Schiiler:innen (z. B. Einstellungen) berticksichtigt werden.

2.3  Zusammenfassung und Forschungsdesiderate
Zum Bildungsauftrag der allgemeinbildenden Schulen gehort es, Jugendliche und

junge Erwachsene auf den Ubergang in eine Berufsausbildung oder in ein Studium
vorzubereiten (vgl. Abschnitt 2.2.1). Fiir MaBnahmen der Berufsorientierung werden
hiufig auBerschulische Lernorte (z. B. Betriebsbesichtigungen) oder Projektunterricht
genutzt, die nur punktuell einsetzbar sind. Eine Verkniipfung der Berufsorientierung
mit dem reguléren Fachunterricht konnte hier eine regelméfige und kontinuierliche
Moglichkeit der Auseinandersetzung mit der gro3en Vielfalt méglicher Berufe in der
digitalen Arbeitswelt ermdglichen. Diese kontinuierliche und damit potentiell breitere
Auseinandersetzung gewinnt insbesondere aufgrund des prognostizierten gravieren-
den Fachkriftemangels in den nichsten Jahren an Relevanz (vgl. Hellwagner et al.,
2023). Als tlibergreifende Forschungsfrage ergibt sich hieraus, wie und in welchen Un-
terrichtsfachern Aspekte der digitalen Arbeitswelt thematisiert und genutzt werden
konnen, um fachliche und digitale Kompetenzen sowie eine Berufsorientierung und -
vorbereitung zu fordern. Von wichtiger Bedeutung ist dabei, dass der Schwerpunkt im
Fachunterricht das fachliche Lernen und der Erwerb fachlicher Kompetenzen ist.

Um diese Frage zu beantworten, wurde im vorliegenden Forschungsprojekt der
Ansatz gewihlt, eine relevante exemplarische digitale Technologie der digitalen Ar-
beitswelt (hier: 3D-Druck, vgl. Abschnitt 2.1.2) und ein Unterrichtsfach (hier: Mathe-
matik, vgl. Abschnitt 2.2.1) zu betrachten. Aufbauend auf den Ergebnissen dieses An-
satzes konnen in nachfolgenden Forschungsprojekten weitere digitale Technologien
bzw. Unterrichtstfacher fokussiert werden. Fiir die Thematisierung der 3D-Druck-
Technologie im reguldren Mathematikunterricht lassen sich drei Ansétze identifizieren
(vgl. u. a. Figueiredo & Afonso, 2005), die im Folgenden ndher erldutert werden.

Die 3D-Druck-Technologie kann als Lerninhalt genutzt werden. Bei diesem
Ansatz wird die Technologie explizit im Unterricht aufgegriffen und die zugrundelie-
genden Prozesse und Anwendungsbereiche thematisiert. So kann beispielsweise im
facheriibergreifenden Mathematik- und Technik- bzw. Informatikunterricht die der
3D-Druck-Technologie zugrundeliegende Hard- (z. B. einzelne Komponenten) und
Software (z. B. im 3D-Druckprozess verwendete Code-Strukturen) thematisiert wer-
den. Im fécheriibergreifenden Mathematik- und Chemieunterricht kdnnten dariiber
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hinaus Zusammensetzungen von 3D-druckbaren Materialien (z. B. verwendbares Ma-
terial im Extrusionsverfahren bzw. im Pulververfahren) betrachtet werden. Der An-
satz, die 3D-Druck-Technologie als Lerninhalt zu thematisieren, wiirde die Mdglich-
keit schaffen, sich moglichst intensiv mit der Technologie und ihren Funktionen aus-
einanderzusetzen, da diese als zentraler fachlicher Inhalt der jeweiligen Unterrichts-
einheit fokussiert wird. Allerdings ist die praktische Umsetzungsmdglichkeit als eher
gering einzuschitzen, da die Technologie als Lerninhalt insbesondere im Mathematik-
unterricht einen zusétzlichen Inhalt neben den festgelegten mathematischen Inhalten
darstellen wiirde.

Eine zweite Mdglichkeit ist die Nutzung der 3D-Druck-Technologie zur Lern-
unterstiitzung. In diesem Ansatz wird die Technologie verwendet, um beispielsweise
Visualisierungshilfen oder Unterrichtsmaterialien zu drucken, die das Mathematikler-
nen der Schiiler:innen unterstiitzen. Hierbei ist sowohl ein Einsatz durch die Lehrkraft
(z. B. fiir den Druck von Funktionsgraphen, die zur Veranschaulichung ausgewahlter
Graphen dient, vgl. Witzke & Heitzer, 2019) als auch durch die Schiiler:innen (z. B.
fiir den Druck manipulierter Wiirfel im Rahmen des Unterrichts zur Leitidee Daten
und Zufall, vgl. Dilling et al., 2021) moglich. Die 3D-Druck-Technologie wird in die-
sem Ansatz zur Veranschaulichung von curricularen mathematischen Fachinhalten ge-
nutzt, die Auseinandersetzung mit der Technologie und ihrer Funktionsweisen oder
anderen zugrundeliegenden Aspekten bleibt jedoch minimal. Dementsprechend ver-
folgt dieser Ansatz nicht das Ziel einer Berufsorientierung der Schiiler:innen.

Der dritte Ansatz ist die Nutzung der 3D-Druck-Technologie als Lernkontext
im Mathematikunterricht. Im Gegensatz zu den beiden vorherigen Ansidtzen werden
bei diesem Ansatz curriculare mathematische Inhalte thematisiert und tiber den Einsatz
der 3D-Druck-Technologie als Vehikel fiir mathematisches Lernen vermittelt (z. B.
fiir das Operieren mit dreidimensionalen Koordinaten in Klasse 7; vgl. Emmermann
et al., 2016). Dabei geht es nicht um einen durchgéngigen Fachunterricht mit dem
Lernkontext 3D-Druck, sondern um die regelméBige Schaffung von Lernangeboten
iiber die verschiedenen Schuljahre der Bildungsbiographie der Schiiler:innen hinweg,
in denen sie im Rahmen des reguléren Fachunterricht mit der 3D-Druck-Technologie
in Beriihrung kommen und anhand einer mathematischen Betrachtung spezieller As-
pekte dieser Technologie Mathematik lernen. Um ein solches kontinuierliches und re-
gelméBiges Lernangebot schaffen zu konnen, konnen Verbindungen zwischen curri-
cularen mathematischen Inhalten und den Prozessen der 3D-Druck-Technologie (vgl.
Abschnitt 2.1.2) betrachtet werden. Durch den Ansatz, die 3D-Druck-Technologie als
Lernkontext im reguldren Mathematikunterricht zu nutzen, kénnen die Schiiler:innen
nicht nur mathematische Kompetenzen aufbauen, sondern es konnen auch authenti-
sche berufsbezogene Anwendungskontexte dieser Technologie sowie die Relevanz der
Mathematik explizit aufgezeigt werden. Ein weiterer Vorteil dieses Ansatzes ist, dass
das Vorhandensein eines 3D-Druckers in der Schule kein notwendiges Kriterium ist,
da die Nutzung des 3D-Drucks als Lernkontext nicht davon abhéngig ist. Da Hand-
lungserfahrungen aber ein relevanter Aspekt des Selbstkonzepts sind (vgl. Abschnitt
2.2.4), sollten zumindest auch in diesem Ansatz Moglichkeiten geschaffen werden,
dass die Schiiler:innen in praktischen Kontakt mit einem 3D-Drucker kommen. Dazu
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kann auch auf FabLabs oder Makerspaces zuriickgegriffen werden, die zunehmend
entstehen.

Im Sinne einer kontinuierlichen Auseinandersetzung befasst sich die vorlie-
gende Forschungsarbeit mit der Frage, inwiefern der 3D-Druck iiber regelméaBig wie-
derkehrende kontextualisierte Unterrichtseinheiten in verschiedenen Jahrgangsstufen
iiber die gesamte Bildungsbiographie der Schiiler:innen hinweg integriert werden
kann. Dabei soll die 3D-Druck-Technologie als Lernkontext genutzt werden, da ange-
nommen wird, dass durch die Integration des 3D-Drucks in bestehende mathematische
Unterrichtsinhalte die Akzeptanz bei den Mathematiklehrkriften erhoht wird. Die zu
Beginn des Abschnitts formulierte iibergreifende Forschungsfrage prazisiert sich im
vorliegenden Rahmen zu der folgenden zu beantwortenden Forschungsfrage:

(RQ) Unter welchen Bedingungen kann der 3D-Druck als Lernkon-

text im reguldaren Mathematikunterricht genutzt werden, um

(1) mathematische Kompetenzen zu fordern,

(2) digitale Kompetenzen zu fordern und

(3) Schiiler:innen im Sinne einer Berufsorientierung auf die digi-
tale Arbeitswelt vorzubereiten?

Das Ziel ist hier nicht, den gesamten Mathematikunterricht im Kontext des 3D-Drucks
zu unterrichten, sondern vielmehr gezielt curriculare mathematische Inhalte auszu-
wihlen, die eine Verkniipfung des 3D-Drucks mit dem reguldren Mathematikunter-
richt ermoglichen. Der Beantwortung der Forschungsfrage wird sich mittels des Edu-
cational Design Research genéhert, da es (a) bisher nur vereinzelt Ansétze gibt, die
3D-Druck-Technologie als Lernkontext in den Mathematikunterricht zu integrieren
und (b) als weitere Rahmenbedingung die Untersuchung im realen Mathematikunter-
richt gewédhlt wurde, um eine hohe 6kologische Validitit und eine gute Transferbarkeit
in die Schulpraxis sicherzustellen. Entsprechend wurde ein Forschungsansatz benétigt,
der (a) Rahmenbedingungen fiir den Einsatz der 3D-Druck-Technologie identifiziert,
(b) eine Entwicklung der Unterrichtskonzepte fiir die Nutzung im realen Mathematik-
unterricht auf Basis der identifizierten Rahmenbedingungen verfolgt und (c) die Ef-
fekte der Unterrichtskonzepte evaluiert.

2.4  Educational Design Research
Um dem dargestellten Forschungsdesiderat zu begegnen wird auf den Ansatz des Edu-

cational Design Research (vgl. Plomp & Nieveen, 2013) zuriickgegriffen. Mit diesem
Ansatz wird Design-Research mit dem stringenten Ansatz der Konstruktion einer ef-
fektiven Losung fiir ein bestehendes Problem in einem spezifizierten Kontext durch-
gefiihrt. Am Anfang eines solchen Forschungsprozesses steht demnach die Identifika-
tion eines bildungswissenschaftlichen Problems (hier: die Diskrepanz zwischen den
erwarteten Kompetenzprofilen der digitalen Arbeitswelt in Bezug auf die 3D-Druck-
Technologie und den curricularen Inhalten des Mathematikunterrichts). Fiir das iden-
tifizierte Problem sollen dann in einem definierten Kontext (hier: der reguldre Mathe-
matikunterricht der Sekundarstufe I und II) forschungsbasierte Losungen entwickelt,
evaluiert und optimiert werden. Auf der Basis des identifizierten Problems und des
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Kontextes fiir diese Forschungsarbeit kann das Ziel des vorliegenden Designprozesses
festgelegt werden: Die Entwicklung empirisch fundierter Lerntrajektorien (vgl. Si-
mon, 1995) sowie die Ableitung von Designprinzipien aus dem Designprozess der
Lerntrajektorien, um beispielsweise eine Variation des Problems unter Festhalten des
Kontexts zu ermdglichen. Die zu erstellenden Lerntrajektorien haben dabei einen cur-
ricularen Fokus (vgl. Walker, 1990) und enthalten Informationen zu den folgenden
zehn Kategorien, wobei die erste Kategorie Begriindung als zentraler Orientierungs-
punkt fiir die weiteren neun Kategorien zu verstehen ist (vgl. van den Akker, 2013):

(1)  Begriindung (Warum lernen die Schiiler:innen?)

(2) Inhalt (Was lernen die Schiiler:innen?)

3) Lernaktivititen (Wie lernen die Schiiler:innen?)

(4)  Rolle der Lehrkraft (Wie unterstiitzt die Lehrkraft das Lernen der Schii-
ler:innen?)

5) Materialien und Ressourcen (Womit lernen die Schiiler:innen?)

(6) Gruppierung (Mit wem lernen die Schiiler:innen?)

(7) Ort (Wo lernen die Schiiler:innen?)

() Zeit (Wann lernen die Schiiler:innen?)

9) Bewertung (Wie wird das Lernen der Schiiler:innen bewertet?)

(10)  Ziele und Vorgaben (Auf welche Ziele hin lernen die Schiiler:innen?)

Der Designprozess kann in vier Phasen unterteilt werden: (1) die Phase der Problem-
identifikation und der Bedarfsanalyse, (2) die Phase der Unterrichtskonzeptentwick-
lung und Implementierung, (3) die Phase der formativen und summativen Evaluierung
und (4) die Herleitung der Designprinzipien (vgl. Plomp, 2013; Nieveen & Folmer,
2013). In Phase (1) sollte der Fokus auf einer friihzeitigen Einbindung relevanter Ak-
teure aus der Praxis liegen, um fiir die folgenden Phasen ein an den Bediirfnissen der
Akteure ausgerichtetes und l6sungsorientiertes Vorgehen zu verfolgen. Die Phasen (2)
und (3) werden als Mikroevaluationszyklen iterativ durchlaufen, so dass das entwi-
ckelte Unterrichtskonzept in mehreren Schritten evaluiert wird. In Phase (3) werden
dariiber hinaus je nach konkretisiertem Forschungsziel verschiedene Formen der for-
mativen und ggf. summativen Evaluierung durchlaufen. Diese Evaluierungsformen
richten sich jeweils nach dem Entwicklungsstand der Unterrichtskonzepte und haben
unterschiedliche Funktionen im Designprozess. Mdgliche formative Evaluierungsfor-
men sind Expertenreviews oder die Erprobung der Konzepte im Feld. Nach n-maligem
Durchlaufen der Phasen (2) und (3) konnen dann in Phase (4) Designprinzipien aus
dem gesamten Designprozess abgeleitet werden. Diese werden in Form heuristischer
Aussagen in dem folgenden Schema festgehalten:

Wenn man eine Intervention X (fiir den Zweck/die Funktion Y im
Kontext Z) entwerfen will, dann ist man am besten beraten, diese
Intervention mit den Merkmalen Ci, C3, ..., Cu (inhaltliche Beto-
nung) zu versehen und diese mit Hilfe der Verfahren Pi, P, ..., Py
(methodologische Betonung) aufgrund der theoretischen Argumente
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Ti, T, ..., Ty und der empirischen Argumente Ei, E3, ..., E, umzu-
setzen (vgl. van den Akker, 2013, S. 67).

Die heuristischen Designprinzipien dienen dazu, eine Generalisierbarkeit innerhalb
vergleichbarer Rahmenbedingungen sicherzustellen. Allein durch die Formalisierung
des Designprozesses in Designprinzipien ist eine Generalisierbarkeit jedoch nicht fiir
alle Kontexte gegeben, so dass diese auch in anderen Kontexten iiberpriift werden
sollte. Dariiber hinaus ist die Einhaltung der Designprinzipien nicht automatisch mit
einem Erfolg verbunden. Sie sind vielmehr so zu verstehen, dass bei einer Ubertragung
des Designs auf andere Kontexte die Effektivitit des Designs — bei vergleichbaren
Rahmenbedingungen — sehr wahrscheinlich ist. Bei einer Variation der Rahmenbedin-
gungen ist dementsprechend mit einer Anpassung der Designprinzipien zu rechnen.

Im vorliegenden Forschungsprojekt wurde der Educational Design Research Prozess
kanonisch durchgefiihrt, der in den folgenden Kapiteln dieser Arbeit dargestellt wird.
So wurden zunédchst in Phase 1 die Rahmenbedingungen erhoben, die die Erwartungen
und Bedarfe der zentralen Akteure darstellen (vgl. Kapitel 4 und 5). AnschlieSend
wurde gemil der Phasen 2 und 3 ein prototypisches Unterrichtskonzept entwickelt,
das in mehreren Zyklen evaluiert und optimiert wurde (vgl. Kapitel 6 und 7). Es wur-
den drei formative Evaluierungszyklen mit den verschiedenen Akteuren (vgl. Ab-
schnitte 6.3.1 bis 6.3.3) und zwei summative Evaluierungszyklen im Laborkontext und
im Feld durchgefiihrt (vgl. Abschnitte 6.3.4, 6.3.5 und Kapitel 7). Dabei war der An-
spruch der formativen Evaluierungszyklen nicht die systematische, methodisch an-
spruchsvolle Erfassung und Auswertung von Daten, sondern ein eher pragmatisches
Vorgehen im Rahmen einer formativen Anpassung der unterrichtspraktischen Umset-
zung des erstellten prototypischen Unterrichtskonzeptes. Insbesondere ging es hierbei
um das Aufdecken von moglichen Hiirden auf verschiedenen Ebenen (z. B. material-
bedingter Art). Die beiden summativen Evaluierungszyklen hatten im Gegensatz zu
den drei vorhergehenden Evaluierungszyklen das Ziel der wissenschaftlichen Evalu-
ierung. Auf Basis der Evaluierungszyklen wurden abschlieend in Phase 4 Design-
prinzipien zusammengefasst (vgl. Abschnitt 10.2.2) und weitere Unterrichtskonzepte
erstellt.
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3 EINLEITUNG ZU DEN RAHMENBEDINGUNGS-
STUDIEN

Um Unterrichtskonzepte zu erstellen, die einerseits im reguldiren Mathematikunterricht
implementierbar sind und andererseits die 3D-Druck-Technologie authentisch abbil-
den, wurden in Phase 1 des Designprozesses Rahmenbedingungsstudien mit relevan-
ten Akteuren aus der Praxis durchgefiihrt. Dazu wurden einerseits die Erwartungen
und Bedarfe der digitalen Arbeitswelt in Bezug auf die 3D-Druck-Technologie mittels
Vertreter:innen aus Industrie, Handwerk und Technik erhoben (Rahmenbedingungs-
studie — Digitale Arbeitswelt). Andererseits wurden die schulischen Rahmenbedingun-
gen fiir den Einsatz digitaler Technologien im Allgemeinen und am Beispiel der 3D-
Druck-Technologie durch eine Befragung von Mathematiklehrkriften erhoben (Rah-
menbedingungsstudie — Schule).

Industrie,
Handwerk &

Wirtschaft Erwartungen &
Bedarfe
Lehrkréfte

e

Erhoben in

zZwel
Studien

Abbildung 3.1: Abbildung des im Rahmen des Forschungsvorhabens durchlaufenen De-
signprozess von Unterrichtskonzepten. Die ausgegrauten Felder werden in den Kapiteln 6
und 7 betrachtet.
Im Folgenden werden die durchgefiihrten Rahmenbedingungsstudien kurz im Uber-
blick beschrieben, bevor sie in den nachfolgenden Kapiteln 4 und 5 in Form von Arti-
keln vorgestellt werden.

3.1 Rahmenbedingungen der digitalen Arbeitswelt
Die erste Rahmenbedingungsstudie fokussiert die Rahmenbedingungen der digitalen

Arbeitswelt am Beispiel von Unternehmen aus Industrie, Handwerk und Wirtschaft,
die die 3D-Druck-Technologie einsetzen. Die Studie adressiert mittels der folgenden
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Forschungsfragen, die grundlegende Frage nach den Erwartungen und Bedarfen der
digitalen Arbeitswelt im Umgang mit der 3D-Druck-Technologie.

(RQ1) Welche 3D-Druck-bezogenen Kenntnisse werden von Schul-
absolvent:innen beim Ubergang in die Ausbildung bzw. bei dem
Einstieg in Berufe, die im professionellen Alltag die 3D-Druck-
Technologie nutzen, erwartet?

(RQ2) Wie konnten diese Kenntnisse aus Unternehmenssicht bereits
an allgemeinbildenden Schulen thematisiert werden?

Als Design dieser Rahmenbedingungsstudie wurden leitfadengestiitzte Interviews mit
15 Reprisentant:innen verschiedener deutscher und dénischer Unternehmen gewéhlt,
die in ihrem beruflichen Alltag die 3D-Druck-Technologie regelméBig nutzen. Die In-
terviews waren so aufgebaut, dass sich ein inhaltlicher Teil mit der Nutzung der 3D-
Druck-Technologie im Unternehmen und ein zweiter Teil mit den zu durchlaufenden
Ausbildungsschritten fiir den Umgang mit der Technologie im Unternehmen befasste.
Ein dritter Teil des Interviews befasste sich mit den Wiinschen an die Bildungsinhalte
der allgemeinbildenden Schulen zur Vorbereitung der Schiiler:innen auf die Arbeits-
welt. Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurde anschlieend eine qualitative In-
haltsanalyse nach Mayring (2015) durchgefiihrt. Mittels der Inhaltsanalyse wurden fiir
beide Forschungsfragen induktiv Kategoriensysteme gebildet, die abschlieBend durch
eine weitere Person unabhingig doppelkodiert wurden. Die Studie wird in Kapitel 4
ausfiihrlich dargestellt.

3.2 Rahmenbedingungen der Schule

Die zweite Rahmenbedingungsstudie fokussiert die Gelingensbedingungen fiir eine
Integration digitaler Medien (hier: 3D-Druck) in den reguldren Mathematikunterricht
auf Seiten der Lehrkrifte. Dabei adressiert die Studie mittels folgender Forschungs-
fragen neben den externen Barrieren (z. B. digitale Ausstattung der Schulen oder vor-
handene Supportstrukturen) insbesondere auftretende intere Barrieren (z. B. Lehrkrif-
tewissen, Einstellungen und Uberzeugungen zum mathematischen Lehren und Lernen
mit digitalen Medien, vgl. Abschnitt 2.2.4) bei Mathematiklehrkriften sowie deren
Zusammenhang mit der Intention, die 3D-Druck-Techologie im Mathematikunterricht
einzusetzen:

(RQ1) Welche Auspriagung haben bei Mathematiklehrkréften (a) die
Selbstwirksamkeitserwartungen in den Kompetenzbereichen 7K,
TPK und TPACK und (b) die task value beliefs zur Integration der
3D-Druck-Technologie in den Mathematikunterricht?

(RQ2) Welche Zusammenhinge gibt es zwischen den Selbstwirk-
samkeitserwartungen bzw. task value beliefs und der Intention zur
Implementierung der 3D-Druck-Technologie als Lernkontext im
Mathematikunterricht?
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Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurde eine Online-Befragung von 166 Mathe-
matiklehrkriften in Deutschland und Danemark zu ihrer Sicht auf die Nutzung des 3D-
Drucks als Lernkontext im reguldren Mathematikunterricht durchgefiihrt. Der Frage-
bogen bestand aus mehreren inhaltlichen Teilen: Der erste Teil umfasste unter ande-
rem demographische Fragen sowie Items zur digitalen Ausstattung der Schule mit 3D-
Druckern und zu der individuellen Nutzung der zuginglichen 3D-Drucker durch die
Lehrkraft. Der zweite Teil enthielt bereits validierte Items zum individuellen Verhilt-
nis zu digitalen Medien (basierend auf BITKOM, 2015) sowie zwei Items zur Erhe-
bung der Intention der Lehrkraft, die 3D-Druck-Technologie als Lernkontext in ihrem
Mathematikunterricht einzusetzen. Dazu wurden im Fragebogen zwei Anwendungs-
beispiele (zusammengesetzte Korper bzw. Ebenendarstellungen als Lerninhalte fiir die
Sekundarstufe I bzw. II) herangezogen. Fiir den dritten Teil wurden die bereits vali-
dierten Skalen zu den task value beliefs sowie zur Selbstwirksamkeitserwartung in den
Kompetenzbereichen 7K, TPK, TPACK in Bezug auf die Implementierung der 3D-
Druck-Technologie im Mathematikunterricht (Cheng, 2019) {ibersetzt und an die Rah-
menbedingungen der Studie angepasst. Die Daten wurden anschlieBend deskriptiv und
mittels Korrelationen ausgewertet. Die Studie wird in Kapitel 5 ausfiihrlich dargestellt.

3.3  Anmerkung zu den Artikeln

Im Folgenden werden die Rahmenbedingungsstudien sowie die spiter in Kapitel 9
vorgestellte Disseminationsstudie in Form der verdffentlichten bzw. eingereichten
Peer-Review-Artikel dargestellt. Zugunsten der besseren Lesbarkeit wurde die Num-
merierung von Uberschriften, Verweisen, Funoten, Tabellen und Abbildungen an die
Gesamtheit der vorliegenden Arbeit angepasst und weicht daher von den verdffent-
lichten Artikeln ab. Dariiber hinaus wurde auf das jeweilige Literaturverzeichnis am
Ende des Artikels verzichtet. Die entsprechenden Referenzen sind im Literaturver-
zeichnis dieser Arbeit enthalten. Abgesehen von den genannten Anpassungen entspre-
chen die folgenden Kapitel 4 und 5 sowie Kapitel 9 den veroffentlichen bzw. einge-
reichten Artikeln.
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4  RAHMENBEDINGUNGSSTUDIE — DIGITALE AR-
BEITSWELT

Der folgende Beitrag wurde am 18.03.2024 eingereicht und nach einem Peer-Review-
Prozess in der untenstehenden Fassung am 30.07.2024 in F. Dilling, & 1. Witzke
(Hrsg.): Digitaler Mathematikunterricht in Forschung und Praxis II veroffent-
licht (DOI: 10.37626/GA9783959872942.0.28).

Vorbereitung auf die digitale Arbeitswelt im regularen
Mathematikunterricht? Der 3D-Druck als authentischer
Lernkontext aus Sicht von Unternehmen

Mira H. Wulff & Aiso Heinze

Zusammenfassung: Der 3D-Druck gewinnt in der Arbeitswelt zunehmend an Rele-
vanz. Fiir einen erfolgreichen Ubergang in Berufe, die diese Technologie nutzen, sind
Informationen iiber die von Unternehmensseite erwarteten Kenntnisse relevant. In ei-
ner Interviewstudie mit 15 Reprasentant:innen verschiedener Branchen wurden Erwar-
tungen zu 3D-Druck-bezogenen Kenntnissen sowie Einbindungsmdglichkeiten in den
reguldren Fachunterricht herausgearbeitet.

4.1 FEinleitung

Laut den Schulgesetzen der Bundeslénder ist ein Bestandteil des Bildungsauftrages
der allgemeinbildenden Schulen die Ausbildung von Schiiler:innen zu miindigen Biir-
ger:innen. Hierzu gehoren neben fachlichen, emotionalen und sozialen Kompetenzen
unter anderem die Fdhigkeit, sich in der stetig wandelnden Welt zurecht zu finden
sowie die Vorbereitung auf das spétere Berufsleben. Auftrag der allgemeinbildenden
Schulen ist also neben dem generellen Erziehungsauftrag und der Vermittlung von
fachlichen Inhalten ebenso die Mdglichkeit zur Berufsorientierung sowie der Berufs-
vorbereitung (KMK, 2017a).

Aufgrund der zunehmenden Digitalisierung der Arbeitswelt hat diese in den
letzten Jahrzehnten eine Transformation von mechanischen oder analogen zu digita-
len, automatisierten Prozessen durchlaufen (z. B. Kaiser et al., 2021). Als Folge dieses
Wandels erlangen zunehmend neue Technologien, wie beispielsweise die 3D-Druck-
Technologie, an Relevanz auf dem Arbeitsmarkt. Dies bedingt Veranderungen in den
Anforderungen an Kompetenzprofile beim Einstieg in die Arbeitswelt (z. B. Grundke
et al., 2017). Es stellt sich die Frage, inwieweit die allgemeinbildende Schule Kompe-
tenzen zu diesen neuen digitalen Technologien vermitteln soll und kann.
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Um sich einer Antwort auf diese Frage zu néhern, wurde die hier berichtete Studie als
Rahmenbedingungsstudie eines Forschungsprojekts durchgefiihrt. Die Frage, inwie-
fern der 3D-Druck in den regulidren mathematischen Fachunterricht eingebunden wer-
den kann, um Schiiler:innen eine friihzeitige Berufsorientierung sowie die Auseinan-
dersetzung mit einer fiir den Arbeitsmarkt relevanten digitalen Technologie zu ermdog-
lichen, ist Fokus des Projektes. Die berichtete Studie fokussiert auf Basis durchgefiihr-
ter Interviews die aus Unternehmenssicht erwarteten Kenntnisse in Berufen, die im
professionellen Alltag die 3D-Druck-Technologie nutzen sowie Einbindungsmoglich-
keiten im Fachunterricht, die eine Auseinandersetzung mit der Technologie aus Un-
ternehmensperspektive fordern konnten. Hierzu wird zunichst der allgemeine Fach-
unterricht betrachtet, bevor im Ausblick dann auf den Mathematikunterricht eingegan-
gen wird.

4.2 3D-Druck in der digitalen Arbeitswelt und im reguldren Fachunter-
richt der allgemeinbildenden Schulen

4.2.1 Theoretischer Rahmen

3D-Druck als ,,neues* digitales Werkzeug der digitalen Arbeitswelt

In einer im Jahr 2021 durchgefiihrten Befragung des Branchenverbandes der deut-
schen Informations- und Telekommunikationsbranche (BITKOM) gaben 44% der 551
befragten Industrieunternehmen an, dass sie bereits den 3D-Druck einsetzen, weitere
42% planen oder diskutieren die Nutzung der Technologie (Rohleder, 2021). Seit den
1980er-Jahren hat der 3D-Druck als ,,neue‘ Produktionsmethode neben den herkémm-
lichen formgebenden (z. B. GieBBen) und subtraktiven Verfahren (z. B. Frasen) insbe-
sondere in Industrie und Handwerk eine kleine Revolution ausgeldst (Fastermann,
2014; Hagl, 2015; Junk, 2017). Hierfiir gibt es vielféltige Griinde: Die 3D-Druck-
Technologie kann zwar herkémmliche Produktionsmethoden nicht ersetzen, bietet
aber in vielen Aspekten eine wichtige, kosten- und zeitsparende Alternative (Faster-
mann, 2014). Insbesondere in den Bereichen Customization und Personalization®
wirkt die Technologie vorteilhaft, da auch kleine Stiickzahlen oder Einzelstiicke ohne
Mehrkosten produziert werden konnen. Weitere Vorteile umfassen u. a. das Einsparen
von Abfallprodukten sowie die Flexibilitdt der Einsatzmdglichkeiten oder die Hand-
habbarkeit (u. a. Fastermann, 2014; Hagl, 2015). Deswegen ist es auch nicht verwun-
derlich, dass die 3D-Druck-Technologie in seinen verschiedenen Facetten® bereits in
vielen Branchen, wie u. a. der Bauindustrie, der Medizintechnik, der Luft-, Schiff- und
Raumfahrttechnik oder im Prototypenbau eingesetzt wird. Durch diesen Einsatz wird
die Technologie folglich weiterentwickelt und es kann davon ausgegangen werden,
dass die Technologie in den kommenden Jahren auch in weiteren Bereichen zum Ein-
satz kommt.

3 Customization bezieht sich auf die explizite individuelle Anpassungsfihigkeit eines Produkts durch
die Anwender:in oder die Kéufer:in. Personalization hingegen ist die implizite Anpassung eines Pro-
dukts durch ein (dienstleistendes) Unternehmen an die Bediirfnisse der Anwender:in.

4 Fiir einen Uberblick iiber die verschiedenen Produktionsmethoden, die unter dem Uberbegrift ,,3D-
Druck® oder ,,Additive Manufacturing™ gesammelt werden, siche u. a. Fastermann (2014)
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Institutionelle Bildungsziele der allgemeinbildenden Schulen

Der generelle Bildungsauftrag der allgemeinbildenden Schulen umfasst neben der
fachlichen Férderung und Ausbildung, dem allgemeinen Erziehungsauftrag, der Ent-
wicklung kognitiver, emotionaler, sozialer, kreativer und korperlicher Fahigkeiten so-
wie der kulturellen und gesellschaftlichen Orientierung u. a. auch die Ermoglichung
von beruflicher Teilhabe. So besagt beispielsweise das Schulgesetz Schleswig-Hol-
stein:

Die Schule soll dem jungen Menschen zu der Fahigkeit verhelfen, in einer stan-
dig sich wandelnden und dabei zunehmend digitalen Welt ein erfiilltes Leben
zu fiihren [...]. Es gehort zum Auftrag der Schule, die jungen Menschen zur
Teilnahme am Arbeitsleben und zur Aufthahme einer hierfiir erforderlichen Be-
rufsausbildung zu befdhigen. (SchulG SH, 2007, §4)

Die Kultusministerkonferenz (KMK) verdffentlichte 2017 eine Empfehlung zur Um-
setzung der Ermoglichung beruflicher Teilhabe in der allgemeinbildenden Schule.
Diese zeigt neben Zielen (u. a. Personlichkeitsentwicklung, Kennenlernen verschiede-
ner Berufsbereiche) auch MaBBnahmen und konkrete Umsetzungsmdglichkeiten auf
(KMK, 2017a): Die KMK empfiehlt die Verkniipfung von Angeboten zur Berufsori-
entierung mit dem Schulalltag, u. a. in einer moglichen Zusammenarbeit zwischen be-
ruflichen Schulen, aber auch durch Praktika. Es ist hervorzuheben, dass die aufgefiihr-
ten Umsetzungsmoglichkeiten sowohl an schulischen als auch an auBerschulischen
Lernorten durch ihren Projektcharakter vereint werden. Einer 2022 durchgefiihrten
Untersuchung der Bertelsmann Stiftung zufolge empfinden nur ein Viertel der befrag-
ten 14- bis 20-jdhrigen, dass es geniigend Informationen zur Berufswahl gibt und sie
sich gut zurechtfinden, 53% hingegen geben an, dass es zwar geniigend Informationen
gibt, sie sich aber schwer zurechtfinden. Dariiber hinaus geben 18% der Befragten an,
dass es insgesamt zu wenig Informationen zur richtigen Berufswahl gibt (Barlovic et
al., 2022). Dies ldsst vermuten, dass die von der KMK vorgeschlagenen Mafinahmen,
abgesehen von den Berufspraktika, nur wenig oder unzureichend umgesetzt werden.

An dieser Stelle bleibt die Frage, inwiefern neben den Berufspraktika, bei de-
nen Schiiler:innen eigenstidndig Berufsbranchen wihlen, insbesondere in der Schule
authentische Kontaktmdglichkeiten zur digitalen Arbeitswelt geschaffen werden kon-
nen, sodass Schiiler:innen mit verschiedenen Branchen, einzelnen Berufen oder rele-
vanten Aspekten der Arbeitswelt in Beriihrung kommen. Dabei ist vor allem der regu-
lare Fachunterricht von Interesse, in dem diese Thematik im Verlauf der Sekundarstufe
kontinuierlich betrachtet werden kann. Dies diirfte nicht nur eine hohere Effektivitit
haben als punktuelle Angebote im Rahmen einer Projektwoche, sondern durch die
Verkniipfung mit den curricularen Fachinhalten auch deren Relevanz fiir die Arbeits-
welt aufzeigen. Der zuletzt genannte Punkt ist insbesondere fiir den Mathematikunter-
richt interessant, da das Relevanzparadox (Niss, 1994) fiir das Fach Mathematik eine
besondere Herausforderung darstellt.
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4.2.2 Forschungsfragen

Aus mathematikdidaktischer Perspektive werfen die oben genannten Aspekte die
Frage auf, inwiefern es moglich ist, dass der Mathematikunterricht sinnvoll zu einer
Berufsorientierung und -vorbereitung der Schiiler:innen beitrdgt. Aufgrund der Rele-
vanz der 3D-Druck-Technologie fiir den derzeitigen und zukiinftigen Arbeitsmarkt
soll diese fiir die Beantwortung der Frage exemplarisch herangezogen werden. In un-
serer Studie sollen einerseits die Rahmenbedingungen der digitalen Arbeitswelt insbe-
sondere in Bezug auf die aus Unternehmenssicht erwarteten Kenntnisse zukiinftiger
Arbeitnehmer:innen hinsichtlich der 3D-Druck-Technologie sowie andererseits die
Moglichkeiten fiir die Integration der 3D-Druck-Technologie in den reguldren (Ma-
thematik-)Unterricht als Lerngelegenheit untersucht werden. Leitend sind dabei die
folgenden zwei Forschungsfragen:

1. Welche 3D-Druck-bezogenen Kenntnisse werden von Schulabsolvent:innen
beim Ubergang in die Ausbildung bzw. bei dem Einstieg in Berufe, die im pro-
fessionellen Alltag die 3D-Druck-Technologie nutzen, erwartet?

2. Wie konnten diese Kenntnisse aus Unternehmenssicht bereits an allgemeinbil-
denden Schulen thematisiert werden?

4.3  Methode

Als Design der Studie wurde ein leitfadengestiitztes Interview gewihlt. Dies begriindet
sich aus dem explorativen Charakter der Studie und der Tatsache, dass die befragten
Personen keinen bildungswissenschaftlichen Hintergrund haben und damit keine ent-
sprechenden Modelle und fachsprachlichen Begriffe in ihren AuBerungen verwenden.
Das gewéhlte Format der Datenerhebung musste demnach sicherstellen, dass sich die
Befragten in ihrer eigenen Ausdrucksweise duBern kdnnen und dass die AuBerungen
der befragten Personen in dem gemeinten Sinne weitgehend verstanden werden (ggf.
durch Nachfragen im Interview).

4.3.1 Stichprobe

Reprisentant:innen dénischer und deutscher Unternehmen verschiedener Branchen®,
die in ihrem beruflichen Alltag die 3D-Druck-Technologie nutzen, wurden per E-Mail
kontaktiert und um ein Interview gebeten. Die Entscheidung fiir eine binationale Stich-
probe ergab sich einerseits aus dem Kontext des deutsch-didnischen Forschungspro-
jekts. Andererseits bietet die deutsch-dénische Stichprobe aufgrund der deutlich stér-
keren digitalen Ausrichtung des Schulunterrichts in Dédnemark (Eickelmann et al.,
2019) die Chance, dass von den dénischen Unternehmen ein groferes Potenzial in den
Schulen gesehen wird als es bei deutschen Unternehmen der Fall ist. Dies lésst einen
reichhaltigeren Datensatz erwarten.

5 Es wurde eine Stichprobe mit vielen verschiedenen existierenden Branchen angefragt, die im profes-
sionellen Alltag die 3D-Druck-Technologie nutzen. Die angefragten Branchen umfassen u. a. For-
schungsinstitute, Bauindustrie, Prototypenbau, Luft- und Schifffahrt, Automobilindustrie, 3D-Drucker-
Fertigung, GieBBformendruck, Spritzguss-Maschinenbau, Automatisierungs- und Produktionsindustrie
sowie Medizintechnik.
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Es beteiligten sich 15 Représentant:innen von Unternehmen aus Deutschland und Da-
nemark (9 resp. 6 Teilnehmende; 2 weiblich, 13 minnlich). Bei der Altersverteilung®
war die Kategorie zwischen 41-50 Jahren mit 6 Personen am stérksten vertreten, ge-
folgt von den Kategorien ,,31-40° (3 Personen), ,,51-60* und ,,61+* (je 2 Personen).
Zudem war zum Erhebungszeitpunkt eine Person jiinger als 31 Jahre. 10 der befragten
Expert:innen hatten mehr als 7 Jahre Erfahrung im beruflichen Umgang mit sowie der
professionellen Nutzung der 3D-Druck-Technologie (davon hatten 6 Personen 7-18
Jahre und 4 Personen 19-30 Jahre Erfahrung). Zudem gaben jeweils 2 der Expert:innen
an, 4-6 Jahre oder 1-3 Jahre Erfahrung im Umgang mit der Technologie im beruflichen
Alltag zu haben.

4.3.2 Instrumente
Die Datenerhebung erfolgte mittels 20- bis 40-miniitiger leitfragengestiitzter Einzelin-
terviews in einer Videokonferenz’. Die Leitfragen waren dabei in drei Fragenbldcke
aufgeteilt. Der erste Block umfasste vier demographische Fragen (vgl. Abschnitt
4.3.1), der zweite Block behandelte die Nutzung der 3D-Druck-Technologie im Un-
ternehmen und beinhaltete folgende Fragen:

e [nwelcher Branche ist Ihr Unternehmen tdtig?

o Wofiir wird die 3D-Druck-Technologie bereits konkret in Threm Unternehmen
eingesetzt und welche 3D-Druck-Technologie(n) nutzen Sie?

o  Was sind aus Ihrer Sicht die wichtigsten Vorteile der 3D-Druck-Technologie?

Der dritte Fragenblock diskutierte abschlieend die zu durchlaufenden Ausbildungs-
schritte fiir den Umgang mit der Technologie mittels der folgenden Fragen:

o Wie erkennt man jemanden, der sehr gut mit der 3D-Druck-Technologie um-
gehen kann?

o Was muss jemand lernen/gelernt haben, der bei Ihnen im Unternehmen einen
a) Modellierungsprozess, b) Tesselierungs-/Triangulierungsprozess, c) Slici-
ngprocess und/oder d) Druckprozess durchfiihrt?

o Was von dem zuvor Genannten lernen zukiinftige Arbeitnehmende in der Aus-
bildung? Was wird nicht in der Ausbildung, sondern nach Beendigung dieser
im Unternehmen gelernt?

o [nwiefern denken Sie, dass die genannten Fdhigkeiten bereits in der Sekundar-
stufe der allgemeinbildenden Schule (Klasse 5 — 13) aufgegriffen werden kénn-
ten? Was wdre sinnvoll, was nicht?

® Die Aufnahmequalitit eines Interviews lieB nicht zu, Altersgruppe oder Erfahrung mit der 3D-Druck-
Technologie im beruflichen Kontext der befragten Person zu transkribieren, weshalb diese beiden de-
mographischen Angaben nur mit #n = 14 dargestellt werden.

7 Alle Interviews wurden durch die zweisprachige Erstautorin durchgefiihrt. Das Studiendesign und die
Fragen wurden zuvor vom Datenschutzbeauftragten und der Ethikkommission des IPN Kiel genehmigt.

35



Rahmenbedingungsstudie — digitale Arbeitswelt

4.4  FErgebnisse

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurde eine qualitative Inhaltsanalyse nach
Mayring (2015) durchgefiihrt. Hierfiir wurden zundchst die Audioaufnahmen der ge-
fiihrten Interviews transkribiert. AnschlieBend wurden induktiv zwei Kategoriensys-
teme entsprechend den Forschungsfragen gebildet. Diese wurden abschlieBend deduk-
tiv durch eine zweite Person doppelkodiert (60% der Interviews wurden doppelkodiert,
was 63,16% der Codes entspricht, davon 64 Codes (64,65%) im Kategoriensystem zur
Forschungsfrage 1 und 20 Codes (54,05%) im Kategoriensystem zur Forschungsfrage
2). Die Intercoder-Reliabilitdt war sehr gut (Krippendorff’s o = .87 fiir das erste Kate-
goriensystem und o = .86 fiir das zweite Kategoriensystem nach Konsensverfahren).

Beziiglich Forschungsfrage 1 zeigen die Daten, dass von zukiinftigen Arbeit-
nehmer:innen, die mit der 3D-Druck-Technologie in ihrem professionellen Alltag um-
gehen, Kenntnisse aus verschiedenen Bereichen erwartet werden. Eine dezidierte
Trennung von erwarteten Kenntnissen zu Beginn der Ausbildung und Beginn des Ar-
beitsverhiltnisses war dabei nicht moglich, da alle befragten Unternehmensreprésen-
tant:innen auf einen Mangel an Ausbildungsmoglichkeiten zur 3D-Druck-Technologie
hinwiesen®. Die genannten Kenntnisse wurden mittels Kategorisierung in sieben Be-
reiche aufgeteilt: Programmier- und Softwarekenntnisse, Wissen iiber Moglichkeiten
und Limitationen, Umgang mit dem Drucker und Hardwarekenntnisse, Mathemati-
sches Vorwissen, (Technische) Affinitit, Branchenspezifisches Wissen® und Materi-
alkenntnisse (s. Tab. 4.1).

Zur Beantwortung der Forschungsfrage 2 ist in Tabelle 4.2 das Kategoriensys-
tem aufgefiihrt, welches aus Unternehmenssicht sinnvolle Moglichkeiten zur frithzei-
tigen Thematisierung der in Tabelle 4.1 genannten Kenntnisse im Schulkontext auf-
zeigt. Hierbei ist zu beachten, dass es sich bei diesen Kategorien um Wiinsche und
Hinweise von Unternchmen handelt, die hier zunichst noch nicht mit dem realen
Schulalltag in Verbindung gebracht sind. Die interviewten Unternehmensrepréasen-
tant:innen schlagen zur Forderung der erwarteten Kenntnisse vor, dass die 3D-Druck-
Technologie in den Regelunterricht (sowohl im alltdglichen Unterricht als auch im
Projektkontext) eingeht. Zudem sehen sie das Aufzeigen der Alltagsrelevanz der Tech-
nologie und das damit einhergehende Stdrken von Interesse an selbiger als forderlich
fiir den Erwerb der von ithnen erwarteten Kenntnisse an. Dartiber hinaus wurde auch
das Schaffen erster Druckerfahrungen und das Darlegen verschiedener Drucktechno-
logien als relevant erachtet.

8 Mittlerweile werden Weiterbildungskurse zur 3D-Druck-Technologie von verschiedenen IHK’s in
Deutschland angeboten. Zudem sollte hier auch angemerkt werden, dass FabLabs/Makerspaces, d. h.
offene Werkstétten, in denen auch Privatpersonen Zugang zu u. a. der 3D-Druck-Technologie haben,
verbreiteter und oft an Universititen oder auch Schulen angebunden sind.

% Unter Branchenspezifischem Wissen wurde all diejenigen Aussagen kategorisiert, die Wissen umfas-
sen, die nur auf die jeweilige Branche, nicht aber brancheniibergreifend als relevant genannt wurden.
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Kategoriensystem zur Forschungsfrage 1 mit Beispielaussagen aus den Inter-

views, der absoluten Anzahl der zugeordneten Aussagen sowie der Anzahl der Interviews,

.
.

Tabelle 4.1

die Aussagen der jeweiligen Kategorie vorweisen. Beispielaussagen aus Interviews mit dd-

nischen Reprdsentant:innen wurden durch die Erstautorin tibersetzt.
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Kategoriensystem zur Forschungsfrage 2 mit Beispielaussagen aus den Inter-

views, der absoluten Anzahl der zugeordneten Aussagen sowie der Anzahl der Interviews,

.
.

Tabelle 4.2

die Aussagen der jeweiligen Kategorie vorweisen. Beispielaussagen aus Interviews mit dd-

nischen Reprdsentant:innen wurden durch die Erstautorin tibersetzt.
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4.5 Diskussion und Ausblick

Aufgrund des wachsenden Fachkréftemangels kommen Berufsorientierungsmoglich-
keiten in der schulischen Bildungsphase eine zentrale Rolle zu. Neben verschiedenen
auBerschulischen Moglichkeiten zur Berufsorientierung, wie Unternehmensbesuche
oder Praktika, bieten auch innerschulische Angebote eine Moglichkeit, Schiiler:innen
einen authentischen Einblick in verschiedene Branchen des digitalen Arbeitsmarktes
zu geben. Da Praktika und andere auB3erschulische Beriihrungspunkte mit der Arbeits-
welt meist auf Basis individueller Vorstellungen und Interessen ausgewidhlt werden,
konnen innerschulische Aspekte im Rahmen des reguldren Unterrichts dazu dienen,
dass Schiiler:innen Einblicke in zuvor nicht von ihnen bedachte Branchen erhalten.
Folglich kann erwartet werden, dass Schiiler:innen fiir spéter anstehende Entschei-
dungsprozesse ein breiteres Uberblickswissen zu den verschiedenen Bereichen und
Moglichkeiten der Arbeitswelt aufbauen.

Die in der Interviewstudie mit Unternehmensreprdsentant:innen erarbeiteten
Kategoriensysteme (Tab. 4.1 und 4.2) zeigen exemplarisch Ankniipfungspunkte auf,
wie Schiiler:innen erste Einblicke in solche Berufe gegeben werden konnen, die in
threm professionellen Alltag die 3D-Druck-Technologie nutzen. Dabei konnen aus
dem ersten Kategoriensystem (Tab. 4.1) Anhaltspunkte abgeleitet werden, welches
Wissen und welche Fertigkeiten aus Unternehmenssicht von Schulabsolvent:innen
beim Ubergang in diese Berufe erwartet werden:

e Programmier- und Softwarekenntnisse: (Zukiinftige) Arbeitnehmende miissen
sich mit der notwendigen Begleitsoftware auseinandersetzen. Dies umfasst so-
wohl die Modellierungsarten (direkt, parametrisch, skriptbasiert, vgl. Faster-
mann, 2014) als auch den Umgang mit Modellierungs- und Triangulationssoft-
ware und das Versténdnis fiir die zugrundeliegenden Prozesse.

o  Wissen iiber Moglichkeiten und Limitationen: Dieser Bereich umfasst das Wis-
sen dariiber, wofiir die verschiedenen Technologien, die unter dem Uberbegriff
»3D-Druck® gesammelt werden, genutzt werden kdnnen und wofiir sie hinge-
gen nicht eingesetzt werden kdnnen oder sollten.

o Umgang mit dem Drucker & Hardwarekenntnisse: Neben dem Wissen iiber
die Begleitsoftware miissen (zukiinftige) Arbeitnehmende auch ausreichendes
Wissen iiber den tatsdchlichen Druckvorgang sowie der Bedienung und In-
standhaltung eines 3D-Druckers besitzen. Unter diesen Wissensbereich fallen
zudem auch die Nachbehandlung von gedruckten Objekten.

o  Mathematisches Vorwissen: Jegliche Technologie basiert in ihren Grundziigen
auf mathematischen Elementen, sodass auch zur professionellen Nutzung der
3D-Druck-Technologie ein mathematisches Verstdndnis der Technologie er-
wartet wird. Unter diesen Wissensbereich fallen u. a. logisches Verstindnis
(z. B. fiir Codestrukturen) oder das rdumliche Vorstellungsvermdgen.

o (Technische) Affinitdit: Von (zukiinftigen) Arbeitnehmenden wird zudem Affi-
nitdt und Offenheit beziiglich sowie Interesse an technischen Elementen erwar-
tet. Dieser Bereich deckt weniger einen Wissensbereich als eine Haltung ab,
die in der Schule entwickelt werden kann.
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e Branchenspezifisches Wissen: Neben Wissen zur 3D-Druck-Technologie gibt
es auch immer branchenspezifisches Wissen, das nicht liber verschiedene
Branchen hinweg relevant ist. Ein Beispiel hierfiir ist architektonisches Wissen
fiir die Nutzung des 3D-Drucks im Hausbau. Beim branchenspezifischen Wis-
sen ist ein schulisches Angebot aufgrund der Spezialisierung vermutlich am
schwierigsten umzusetzen.

o Materialkenntnisse: Neben den Hardware- und Softwarekenntnissen ist ein
letzter relevanter Bereich das Wissen tiber Material, das fiir den 3D-Druck-
Prozess genutzt werden kann sowie der Umgang mit Druckmaterialien.

Es ist nicht die Frage, ob Schiiler:innen wihrend ihrer Schulbiografie mit verschiede-
nen Branchen der Arbeitswelt in Kontakt kommen konnen sollen (u. a. ist es Ziel der
gymnasialen Oberstufe, vgl. KMK, 2023), sondern wie dies sinnvoll mit dem reguli-
ren Schulunterricht verkniipft werden kann. Neben der Nutzung aufBerschulischer
Lernorte sollten dementsprechend auch innerschulische Lernangebote zur Berufsori-
entierung und -vorbereitung in den verschiedenen Schularten angeboten werden. Fiir
das betrachtete Exempel einer relevanten digitalen Technologie des digitalen Arbeits-
marktes, das fiir derzeitige und zukiinftige Arbeitsprozesse von Relevanz ist (hier: 3D-
Druck), konnen drei Ansitze der Schaffung von unterrichtlichen Lernangeboten auf-
gezeigt werden: die Nutzung von 3D-Druck zur Lernunterstiitzung, als Lerninhalt oder
als Lernkontext (vgl. u. a. Figueiredo & Alfonso, 2005). Diese sollen hier mit Bezug
zum Mathematikunterricht vorgestellt werden.

3D-Druck zur Lernunterstiitzung

Die Technologie wird verwendet, um Visualisierungshilfen zu drucken, die das Ma-
thematiklernen unterstiitzen. Dabei kann die 3D-Druck-Technologie sowohl von den
Lehrkréften (z. B. fiir den Vergleich eines Kegels und Pyramiden mit verschiedenen
n-Ecken als Grundseite) als auch von den Schiiler:innen (z. B. der Druck von manipu-
lierten Wiirfeln, vgl. Dilling et al., 2021) eingesetzt werden. Die 3D-Druck-Technolo-
gie wird hier also genutzt, um Lerninhalte zu veranschaulichen. Bei der Nutzung der
3D-Druck-Technologie als Lernunterstiitzung konnten zwei der vier Kategorien des
zweiten Systems (Tab. 4.2) abgedeckt werden, indem die Schiiler:innen erste Drucker-
fahrungen erlangen, dadurch dass sie eigene Modelle zur Visualisierung drucken, die
anschlieBend im reguldren Fachunterricht verwendet werden kdnnen. Neben den be-
reits angefiihrten Beispielen der Kegel bzw. Pyramiden mit n-eckiger Grundseite oder
der manipulierten Wiirfel, kann der 3D-Druck fiir jegliche druckbare Objekte genutzt
werden, die differenzierend oder enaktiv wirkend den Mathematikunterricht unterstiit-
zen. Hierbei verbleibt die 3D-Druck-Technologie aber implizit, da sie nicht weiter the-
matisiert bzw. analysiert wird. Folglich werden weder die Alltagsrelevanz der Tech-
nologie noch die verschiedenen Drucktechnologien und die damit verbundenen Mog-
lichkeiten aufgezeigt.

3D-Druck als Lerninhalt
In diesem Ansatz wird die 3D-Druck-Technologie explizit im reguldren Unterricht o-
der im Projektkontext aufgegriffen. Im fédcherlibergreifenden Mathematik-,
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Informatik- oder Technikunterricht kann z. B. thematisiert werden, wie die Hardware
des 3D-Drucks funktioniert oder welche Code-Strukturen im 3D-Druck-Prozess ge-
nutzt werden. Zudem konnen auch Materialzusammensetzungen zum 3D-drucken im
Chemieunterricht betrachtet werden (z. B.: Welches Material kann potenziell verwen-
det werden, beispielsweise bei der Nutzung des Extrusionsverfahrens?). Bei einem
Einsatz der 3D-Druck-Technologie als Lerninhalt im Mathematikunterricht wiirde die
grofftmogliche Thematisierung der Technologie erreicht werden. Innerhalb dieses An-
satzes wiirde die Technologie im Mathematikunterricht explizit aufgegriffen und ana-
lysiert werden (u. a. kdnnen die Schiiler:innen einen gesamten Druckprozess durch-
laufen und so erste Druckerfahrungen erlangen, verschiedene Drucktechnologien und
Moglichkeiten kennenlernen, um die Kategorisierung ,,3D-Druck® zu verstehen und
Alltagsbereiche kennenlernen, in denen der 3D-Druck relevant ist). Da jedoch die cur-
ricularen Inhalte des reguldren Fachunterrichts eine zentrale Bedeutung haben, ist hier-
bei mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Projektkontext (statt einer Thematisierung im
reguldren Mathematikunterricht) notwendig. Dieser Kontext konnte aber ggf. mit
fachlichen Inhalten in Konkurrenz stehen und insbesondere in Post-Corona-Zeiten aus
Zeitgriinden nicht umsetzbar sein. Zudem kann in Frage gestellt werden, inwiefern
eine Auseinandersetzung in einem Projektkontext nachhaltig fiir die Berufsorientie-
rung und -vorbereitung wirken kann, wenn diese nur sehr selten oder sogar nur einma-
lig stattfindet.

3D-Druck als Lernkontext

Im Gegensatz zur vorhergehenden Moglichkeit fokussiert dieser Ansatz die curricula-
ren Lerninhalte des Mathematikunterrichts, die mittels des Kontextes 3D-Druck the-
matisiert und unterrichtet werden. Hierfiir konnen innerhalb des Mathematikunter-
richts Verkniipfungen von curricularen mathematischen Lerninhalten mit der 3D-
Druck-Technologie gewéhlt werden. Hervorzuheben ist hierbei, dass der Fachunter-
richt nicht durchgehend mittels des Technologiekontextes unterrichtet wird, sondern
dass Lernangebote, die die 3D-Druck-Technologie nutzen, im Verlauf der Bildungs-
biografie regelméBig in verschiedenen Schuljahren wiederkehren. Fiir die Kategorie
reguldrer Mathematikunterricht (Tab. 4.2) wiirde dies bedeuten, dass curriculare
Lerninhalte im Lernkontext des 3D-Drucks unterrichtet werden. So konnte u. a. der
Lerninhalt ,,Zusammengesetzte Korper®, der Teil des Geometrieunterrichts der Sekun-
darstufe I ist, im Kontext des 3D-Drucks mithilfe von Modellierungssoftware thema-
tisiert werden. Hierdurch lernen die Schiiler:innen die Zusammensetzung von geomet-
rischen Grundkorpern als eine Boolesche Operation kennen, die Grundlage fiir den
direkten Modellierungsprozess ist (vgl. Wulff et al., 2023b). Durch die Verwendung
authentischer Aufgabenkontexte konnen die Schiiler:innen zudem verschiedene
Drucktechnologien und Méglichkeiten der Technologie in professionellen Nutzungs-
bereichen kennenlernen. Durch die Verkniipfung des auBermathematischen Kontextes
des 3D-Drucks mit curricularen Lerninhalten sowie mittels der authentischen Aufga-
benkontexte kann zudem die Alltagsrelevanz des 3D-Drucks sowie der Lebensweltbe-
zug des Mathematikunterrichts aufgezeigt werden. Ein weiterer Vorteil dieses Ansat-
zes ist, dass ein 3D-Drucker nicht notwendigerweise an der Schule vorhanden sein
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muss. Auch wenn die Nutzung der 3D-Druck-Technologie als Lernkontext von dem
Vorhandensein eines 3D-Druckers nicht abhéngig ist, so konnen die Schiiler:innen im
Unterricht nur erste Druckerfahrungen machen, wenn ein 3D-Drucker vorhanden ist!°
oder andere Moglichkeiten wie z. B. FabLabs oder Makerspaces genutzt werden.

Implikationen

Vor dem Hintergrund der Unternehmenssicht decken also die Nutzung der 3D-Druck-
Technologie als Lerninhalt oder zur Lernunterstiitzung zwar relevante, aber nicht alle
Moglichkeiten zur frithzeitigen Berufsorientierung und zielgerichteten Berufsvorbe-
reitung ab. Die Nutzung des 3D-Drucks als Lernkontext kann hingegen neben den aus
Unternehmenssicht relevanten Punkten auch einen fiir Akteure der Schulbildung zent-
ralen Aspekt erfiillen: Mittels diesem Aspekt werden curriculare Inhalte aufgegriffen,
es entsteht also keine allein implizite Nutzung des 3D-Drucks (3D-Druck als Lernun-
terstiitzung) und es ist kein Projektkontext notwendig (3D-Druck als Lerninhalt), der
ggf. auf Kosten einer Auseinandersetzung mit fachlichen Inhalten durchgefiihrt wird.
Neben den Rahmenbedingungen aus Unternehmenssicht, die in der berichteten Studie
identifiziert wurden, spielen fiir das Gelingen der Verkniipfung von Anforderungen
des digitalen Arbeitsmarktes mit dem Mathematikunterricht aber auch schulische Rah-
menbedingungen eine zentrale Rolle. Neben den institutionellen Vorgaben, die eine
Ermoglichung beruflicher Teilhabe vorsehen (SchulG SH §4; KMK 2017a, 2023),
sind die Einstellungen von Lehrkréften zentral fiir eine Implementation im reguliren
Fachunterricht. Eine weitere innerhalb des Forschungsprojektes durchgefiihrte Rah-
menbedingungsstudie bezogen auf schulische Rahmenbedingungen weist auf eine Of-
fenheit der Mathematik-Lehrkrafte hin, die mit dem erwarteten Nutzen des 3D-Druck-
Kontextes und der Selbstwirksamkeitserwartung der Lehrkrifte zusammenhéngt
(Wulff et al., 2023a). Eine weitere wesentliche Frage ist die Sicherung des Lernzu-
wachses der Schiiler:innen bei der Nutzung der 3D-Druck-Technologie als Lernkon-
text im Mathematikunterricht. So sollte die Berufsvorbereitung nicht zulasten der fach-
lichen Lerninhalte implementiert werden. In folgenden Schritten soll deswegen in ei-
nem quasi-experimentellen Forschungsdesign die Frage beantwortet werden, ob sich
Schiiler:innen durch die Nutzung von 3D-Druck als Lernkontext nicht nur mit der
Technologie auseinandersetzen und diese Auseinandersetzung im Sinne der Berufs-
orientierung unterstiitzend wirkt, sondern auch ob die Lernziele zu den curricularen
mathematischen Fachinhalten (z. B. zusammengesetzte Korper oder Ebenendarstel-
lungen) erreicht werden.

Limitationen der Studie

Die Interviews mit den Unternehmensrepridsentant:innen geben Einblicke in den Ar-
beitsalltag und die Voraussetzungen fiir verschiedene Branchen der digitalen Arbeits-
welt, jedoch kann kein Anspruch auf Vollstandigkeit oder Allgemeingiiltigkeit fiir alle

19 Tm Rahmen von ICILS 2018 gaben 11,8% der befragten Schiiler:innen an, eine Schule zu besuchen,
in der mindestens ein 3D-Drucker sowohl fiir Lehrkrifte als auch fiir Schiiler:innen nutzbar ist (Eickel-
mann et al., 2019). In einer im vorliegenden Forschungsprojekt durchgefiihrten Befragung gaben 34,8%
der befragten Lehrkrifte von Gemeinschaftsschulen und Gymnasien in Schleswig-Holstein an, in ihrer
Schule Zugriff auf einen 3D-Drucker zu haben (vgl. Wulff et al., 2023a).
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Branchen, die mit der 3D-Druck-Technologie arbeiten, erhoben werden. Wir gehen
jedoch davon aus, dass durch die Auswahl der Branchen eine gro3e Breite erreicht
wurde. Zudem wurde der 3D-Druck in dieser Studie als exemplarisches relevantes di-
gitales Werkzeug der digitalen Arbeitswelt betrachtet. Dementsprechend kénnen aus
den Ergebnissen keine Schliisse fiir eine allumfassende Berufsorientierung und -vor-
bereitung der Schiiler:innen gezogen werden. Des Weiteren kann trotz der angegebe-
nen Anzahl der codierten Elemente der Interviews keine Aussage liber die Relevanz
der verschiedenen Wissensbereiche im Sinne eines Rankings getroffen werden. Die
Ergebnisse zeigen jedoch exemplarisch fiir eine Technologie auf, welches Wissen und
welche Fertigkeiten erwartet werden, sowie wie diese aus Unternehmenssicht sinnvoll
Eingang in die reguldre Schulbildung erhalten konnte.
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5 RAHMENBEDINGUNGSSTUDIE — SCHULE

Der folgende Beitrag wurde am 30.11.2022 eingereicht und nach einem Peer-Review-
Prozess in der untenstehenden Fassung am 14.04.2023 in F. Dilling, D. Thurm, L.
Witzke (Hrsg.): Digitaler Mathematikunterricht in Forschung und Praxis verof-
fentlicht (DOI: 10.37626/GA9783959872041.0.26).

Wie sehen Lehrkriafte die Nutzung des 3D-Drucks als
Lernkontext im Mathematikunterricht der Sekundarstufe?

Mira H. Wulff, Anika Radkowitsch, Marc Wilken & Aiso Heinze

Zusammenfassung: Aufgrund der Digitalisierung der Arbeitswelt werden zuneh-
mend digitale Kompetenzen von Schulabsolvent:innen erwartet. Im Beitrag wird eine
Studie mit 166 Lehrkrédften zu deren Sichtweise auf die Nutzung des 3D-Drucks als
Lernkontext im Mathematikunterricht vorgestellt. Die Ergebnisse deuten auf eine Of-
fenheit der Lehrkrafte hin, die mit dem erwarteten Nutzen des 3D-Druck-Kontexts und
der Selbstwirksamkeitserwartung der Lehrkrifte zusammenhingt.

5.1 Einleitung
Eine der zentralen gesellschaftlichen Herausforderungen ist die zunehmende Digitali-

sierung der Arbeitswelt. Als Folge der Transformation von mechanischen oder analo-
gen zu digitalen, automatisierten Prozessen (z. B. Kaiser et al., 2021) verdndern sich
die Anforderungen an die Kompetenzprofile von (zukiinftigen) Arbeitnehmer:innen
(z. B. Grundke et al., 2017). Dementsprechend werden innovative Unterrichtskonzepte
an allgemeinbildenden Schulen benétigt, die die Schiiler:innen auf die geforderten
Kompetenzprofile der digitalen Arbeitswelt vorbereiten. Hierbei sind die Lehrkrifte
der allgemeinbildenden Schulen einer der zentralen Faktoren: Entscheidungen beziig-
lich des Unterrichtsgeschehens werden unter anderem basierend auf curricularen Vor-
gaben verschiedener Ebenen (Bildungsstandards, Fachanforderungen und schulinterne
Fachcurricula) sowie weiteren Rahmenbedingungen (Ausstattungsaspekte wie Schul-
buch oder Digitalisierungsgrad) getroffen.

Ein Ansatz fiir Unterrichtskonzepte, die Schiiler:innen auf die digitale Arbeits-
welt vorbereiten, ist die Nutzung von Aspekten der digitalen Arbeitswelt als Lernkon-
texte im Fachunterricht. Eine Implementierung solcher Unterrichtskonzepte kann aber
nur dann gelingen, wenn geeignete schulische Rahmenbedingungen gegeben sind und
Lehrkréfte bereit sind, diese Unterrichtskonzepte in ihrem reguléren Unterricht einzu-
setzen. Ziel der vorliegenden Befragung ist es, individuelle Begiinstigungsfaktoren fiir
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die Nutzung von Aspekten der digitalen Arbeitswelt als Lernkontext im reguléren Ma-
thematikunterricht zu erfassen. Als Beispiel einer relevanten Technologie der digitalen
Arbeitswelt wird die 3D-Druck-Technologie betrachtet. Entscheidend fiir Technolo-
gien, die unter diesem Oberbegriff gesammelt werden, ist die durch den additiven Auf-
bau eines Objekts entstehende Unterscheidung zu bestehenden formativen und sub-
traktiven Produktionsverfahren (vgl. Fastermann, 2014). Vorteile dieser Produktions-
technologie flir Industrie sowie Branchen wie etwa der Luft- und Raumfahrt und der
Medizintechnik sind unter anderem die schnellen iterativen Anpassungsmoglichkeiten
und die dadurch erméglichte Individualisierung von Teilen.

Die berichtete Studie ist Teil eines Forschungsprojekts, das der Frage nachgeht,
inwiefern der 3D-Druck in den regulidren Fachunterricht eingebunden werden kann,
um die frithzeitige Auseinandersetzung mit einer fiir den Arbeitsmarkt relevanten di-
gitalen Technologie sowie die Orientierung in der digitalisierten Arbeitswelt zu for-
dern. Im Hinblick auf den prognostizierten Fachkriaftemangel ist zudem der Erwerb
berufsrelevanter Kompetenzen ein Fokus des Projekts.

5.2 Schulische Rahmenbedingungen fiir eine Nutzung des 3D-Drucks
als Lernkontext im Mathematikunterricht der Sekundarstufen I
und II

5.2.1 Theoretischer Rahmen

Bedingungsfaktoren, die Einfluss auf die Einbindung digitaler Technologien im Schul-
kontext haben, werden in der Literatur u. a. als interne und externe Barrieren katego-
risiert (Ertmer, 1999). Externe Barrieren sind beispielsweise schulinterne Ressourcen
wie Hard- oder Software, die Ausbildung der Lehrkrifte oder der didaktische und tech-
nische Support (vgl. Eickelmann et al., 2019). Unter interne Barrieren fallen u. a. teil-
weise unbewusste Einstellungen der Lehrkraft tiber das Lehren und Lernen. Die drei
in empirischen Studien am héufigsten genannten Barrieren flir die Nutzung digitaler
Technologien im reguldren Fachunterricht sind nach Hew und Brush (2007) die Aus-
stattung (externe Barriere), Wissen und Fertigkeiten der Lehrkrifte sowie deren Ein-
stellungen und Uberzeugungen (jeweils interne Barrieren). Es kann davon ausgegan-
gen werden, dass externe Barrieren durch den zunehmenden Digitalisierungsgrad der
Schulen schrittweise abgebaut werden. Sie sind damit zwar temporir relevante Her-
ausforderungen fiir die Integration von digitalen Technologien in den reguldren Schul-
unterricht, jedoch kénnen die internen Barrieren als umfassender und relevanter (,,big-
gest enablers®, Ertmer et al.,, 2012) im Implementationsprozess angesehen werden
(vgl. Ertmer, 1999; Newhouse, 2001) und werden im Folgenden genauer betrachtet.
Nach Borko und Putnam (1995) hat das individuelle Wissen von Lehrkréften
einen signifikanten Einfluss auf ihre Unterrichtsentscheidungen. Lehrkriftewissen
wurde nach Shulman (1986) im PCK-Modell kategorisiert. Dieses Framework wurde
u.a. durch Mishra und Koehler (2006) um eine technologische Komponente erweitert,
indem u. a. die Bereiche des technological knowledge (TK), technological pedagogical
knowledge (TPK) und technological pedagogical content knowledge (TPACK) ergénzt
wurden. Dem liegt die Annahme zugrunde, dass die effektive Integration von
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Technologie im Unterricht auf der Interaktion von Technologie, Inhalt und Pddagogik
basiert (Angeli & Valanidis, 2009). Neben dem Lehrkréaftewissen hat die Einschidtzung
der Lehrkréfte der eigenen Handlungsfahigkeit (Selbstwirksamkeitserwartung) in Be-
zug auf die genannten Wissenskonstrukte eine relevante Bedeutung. Selbstwirksam-
keitserwartungen haben einen signifikanten Einfluss auf die Nutzung von digitalen
Technologien im Unterricht (Wozney et al., 2006). Eine Studie von Bauer und Kenton
(2005) weist darauf hin, dass Selbstwirksamkeitserwartungen dabei wichtiger sein
konnten als das Wissen und die Fertigkeiten der Lehrkréfte.

Neben den Selbstwirksamkeitserwartungen konnen weitere psychologische
Konstrukte von Lehrkriften als relevant angesehen werden, wie etwa die Motivation
sowie Uberzeugungen zur Einbindung digitaler Technologien im Unterricht. Damit
neue Unterrichtsansitze in den Unterricht eingebunden werden, miissen diese mit be-
stehenden Uberzeugungen der Lehrkraft in Einklang gebracht werden konnen (Hug-
hes, 2005; Zhao & Frank, 2003). Als bedeutsam werden in der Literatur die task value
beliefs genannt, die gemeinsam mit dem Zuschreiben einer Erfolgserwartung zu einer
Tatigkeit die Leistungsmotivation einer Person beschreiben (u. a. Wigfield & Eccles,
1992). So kann angenommen werden, dass ein neuer padagogischer Ansatz dann ein-
gesetzt wird, wenn Lehrkrifte diesem einen hohen task value zuschreiben. Dabei wird
das Konstrukt task value in drei Wertkategorien unterteilt (vgl. u. a. Wigfield & Eccles,
1992; Wigfield, 1994):

1. Intrinsic value (Freude): die individuelle Freude an dem Ansatz,

2. Attainmant value (Wichtigkeit): die individuell wahrgenommene Relevanz,
den gegebenen Ansatz und damit verkniipfte Herausforderungen zu meistern,

3. Utility value (Nutzen): der individuell wahrgenommene Nutzen des Ansatzes
in Relation zu (Unterrichts-)Zielen.

5.2.2 Forschungsfragen
In unserer Studie sollen die schulischen Rahmenbedingungen insbesondere in Bezug
auf die Einstellungen von Mathematiklehrkriften und deren Zusammenhang zur In-
tention zur Integration der 3D-Druck-Technologie fiir Lerngelegenheiten in ihrem Fa-
chunterricht untersucht werden. Leitend sind dabei die folgenden zwei Forschungsfra-
gen:

1. Welche Ausprigung haben bei Mathematiklehrkriften a) die Selbstwirksam-
keitserwartungen in den Kompetenzbereichen 7K, TPK und TPACK und b) die
task value beliefs zur Integration der 3D-Druck-Technologie in den Mathema-
tikunterricht?

2. Welche Zusammenhénge gibt es zwischen den Selbstwirksamkeitserwartun-
gen bzw. task value beliefs und der Intention zur Implementation der 3D-
Druck-Technologie als Lernkontext im Mathematikunterricht?
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5.3 Methode

5.3.1 Stichprobe

Der Zugang zu dem Online-Fragebogen wurde per E-Mail an die Schulleitungen aller
weiterfilhrenden allgemeinbildenden Schulen in Schleswig-Holstein und Siiddéne-
mark versendet, mit der Bitte, diesen an die zustindigen Mathematik-Lehrkréfte der
Sekundarstufe I und II weiterzugeben. Die Entscheidung fiir eine binationale Stich-
probe wurde getroffen, um die Varianz zu erhdhen, da dénische Schulen laut ICILS
(2018) eine deutlich hohere Digitalisierungsrate haben als deutsche Schulen.

Es beteiligten sich 166 Lehrkrifte an der Befragung (72 weiblich, 81 ménnlich,
13 keine Angabe). Bei der Altersverteilung war die Kategorie zwischen 31-40 Jahren
mit 30,7% am stérksten vertreten, gefolgt von den Kategorien ,,41-50* (28,9%) und
»1-60% (20,5%). Zudem waren zum Erhebungszeitpunkt 12 (7,23%) der befragten
Lehrkréifte jiinger als 31 Jahre, sowie 10 (6,02%) élter als 60 Jahre. Von den 166 Lehr-
kraften unterrichteten 112 (67,5%) an einer deutschen Schule in Deutschland, 32
(19,2%) an einer dénischen Schule in Danemark, 10 (6%) an einer ddnischen Schule
in Deutschland und 1 (0,6%) an einer deutschen Schule in Dédnemark (keine Angabe
n=11 (6,6%)). Insbesondere wurde in der Studie auch um die Beteiligung der Min-
derheitenschulen gebeten, da diese sich im Spannungsfeld beider (Schul-)Kulturen be-
finden. Die meisten der befragten Lehrkriafte unterrichten an einem Gymnasium
(47,0%), gefolgt von Gemeinschaftsschulen ohne gymnasiale Oberstufe (38,0%) und
Gemeinschaftsschulen mit gymnasialer Oberstufe (8,4%).

Die teilnehmenden Lehrkrifte wurden zu Beginn befragt, ob sie bereits den
3D-Druck fiir Lerngelegenheiten in ihrem Mathematikunterricht nutzen. Innerhalb der
Stichprobe hatten nur 12 Lehrkrifte!! (7,2%) bereits die Technologie in ihrem Mathe-
matikunterricht verwendet, hiervon 5 gelegentlich und 7 selten. Diese Lehrkrifte wer-
den im Folgenden als Gruppe 1 bezeichnet. 154 der 166 befragten Lehrkréfte (92,8%)
gaben an, dass sie die Technologie noch nicht fiir Lerngelegenheiten in ihrem Mathe-
matikunterricht einsetzten (Gruppe 2'%).

5.3.2 Instrumente
Die Studie wurde online als querschnittliche Fragebogenstudie durchgefiihrt. Der ver-
wendete Fragebogen bestand aus drei Teilen. Der erste Teil umfasste demographische
Fragen sowie jeweils ein Item zur digitalen Ausstattung der Schule mit'* und der indi-
viduellen Nutzung der zuginglichen 3D-Druckern.

""'Von den 12 Lehrkriften unterrichteten 7 an einer deutschen Schule und 5 an einer dénischen Schule.
Dies entspricht respektive 5,7% bzw. 15,2% der befragten Lehrkrifte an deutschen bzw. dédnischen
Schulen.

12 Die Lehrkrifte aus Gruppen 1 und 2 erhielten in den Skalen task value beliefs (Freude), task value
beliefs (Nutzen) sowie den drei Skalen zur Selbstwirksamkeitserwartung jeweils an ihre Vorkenntnisse
angepasste Items (im Optativ bzw. im Konjunktiv formuliert). Zum Beispiel: Gruppe 1: ,.,Ich bin iiber-
zeugt, dass ich technische Probleme bei der Nutzung der 3D-Druck-Technologie losen kann. *“; Gruppe
2:,,Ich bin iiberzeugt, dass ich technische Probleme bei der Nutzung der 3D-Druck-Technologie I6sen
kénnte.

3 Antwortméglichkeiten: 0 = Kein 3D-Drucker in der Schule zugiinglich, 1 = 3D-Drucker in der Schule
zugénglich
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Der zweite Teil enthielt vierstufige Likert-Skalen'* zur Erfassung der psycho-
logischen Konstrukte. Zunidchst wurden die Lehrkrifte um eine Einschétzung ihres
Verhdltnisses zu digitalen Medien (im Allgemeinen bzw. im Mathematikunterricht)
gebeten (Items basierend auf BITKOM, 2015). AnschlieBend gaben die Lehrkrifte
thre Intention, die 3D-Druck-Technologie in ihrem Mathematikunterricht als Lernkon-
text zu verwenden, an. Hierfiir wurden Lehrkréften angepasst an ihre Schulform je-
weils ein Beispielkontext fiir einen mathematischen Inhalt der beiden Sekundarstufen
kurz erlautert: Fiir die Sekundarstufe I wurde der mathematische Inhalt ,,Zusammen-
gesetzte Korper des Geometrieunterrichts herangezogen, der in direkten Modellie-
rungsprozessen betrachtet werden kann. Fiir die Sekundarstufe II wurde der mathema-
tische Inhalt ,,Ebenendarstellungen* des Unterrichts zur analytischen Geometrie ver-
wendet, da das STL-Format — ein wichtiges Triangulationsformat — als kontextuali-
sierte Verknilipfung der Drei-Punkte-Form sowie des Normalenvektors betrachtet wer-
den kann. Um die Einstellungen von Lehrkréften in Bezug auf die Implementierung
der 3D-Druck-Technologie als Beispiel einer relevanten digitalen Technologie zu er-
heben, wurden Items zu den fask value beliefs sowie zur Selbstwirksamkeitserwartun-
gen in den Kompetenzbereichen 7K, TPK und TPACK in Bezug auf die Implementa-
tion der 3D-Druck-Technologie im Mathematikunterricht verwendet. In der Fragebo-
generstellung wurden die von Cheng (2019) genutzten Skalen iibersetzt und fiir die
Rahmenbedingungen der Studie adaptiert.

Der dritte Teil des Fragebogens bestand aus offenen Fragen, die insbesondere
auf Chancen und Herausforderungen der Implementierung der 3D-Druck-Technologie
im Mathematikunterricht eingehen. Ergebnisse dazu werden hier nicht berichtet.

Tabelle 5.1: Reliabilititskoeffizienten Cronbachs Alpha (Skalen mit 3-4 Items) und Spe-
arman Brown (Skalen mit 2 Items) der Skalen aus der Online-Lehrkriftebefragung.

Variable und Beispielitem Gruppe  Anzahl Items Reliabilitét
Digitale Ausstattung, Medienkonzept & Nut-
zung 1+2 2 (+2)1

(Haben Sie Zugang zu einem 3D-Drucker?)

Verhiltnisses zu digitalen Medien (im Allge-

meinen bzw. im Mathematikunterricht) 142 5 0.82
(Wie stehen Sie dem Einsatz digitaler Medien im ’
Mathematikunterricht gegeniiber?)

Task value beliefs (Freude) 1 3 0.66
(Aus Lehrkraftperspektive finde ich das Integrieren ’
der 3D-Druck-Technologie in meinem Mathematik-

unterricht interessant.) 2 3 0,82
Task value beliefs (Wichtigkeit)
(Mir ist es wichtig gut darin zu sein, die 3D-Druck-

- ; . . . 1+2 2 0,84
Technologie in meinen Mathematikunterricht zu in-
tegrieren.)

“Antwortmdglichkeiten: 1 = stimme nicht zu, 2 = stimme eher nicht zu, 3 = stimme eher zu, 4 = stimme
zu

15 Mithilfe zweier offener Fragen wurde abhingig von der Antwort im Ausstattungsitem erhoben, wie
héufig die befragten Lehrkréfte den/die ihnen zugénglichen 3D-Drucker in dem letzten Monat genutzt
haben.
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Task value beliefs (Nutzen) 1 o) 0,66
(Die 3D-Druck-Technologie ist niitzlich/hilfreich
im Mathematikunterricht, um Lerngelegenheiten

fiir Schiiler:innen zu verbessern.) 2 2 0,76
Selbstwirksamkeitserwartung TK 1 4 0.86
(Ich bin iiberzeugt, dass ich technische Probleme ’
bei der Nutzung der 3D-Druck-Technologie losen 7 4 0.88
kann.) ’
Selbstwirksamkeitserwartung TPK 1 4 0.81
(Ich bin iiberzeugt, dass ich die 3D-Druck-Techno- ’
logie verwenden kann, um das Lernen der Schii- ) 4 0.83
ler:innen in einer Mathematikstunde zu férdern.) i
Selbstwirksamkeitserwartung TPACK 1 4 0.82
(Ich bin iiberzeugt, dass ich die 3D-Druck-Techno- ’
logie passend in den Mathematikunterricht und den 2 4 0.80

zugehdrigen Methoden integrieren kann.)

Die Reliabilitdten sind als gut einzuschitzen und liegen bis auf zwei Ausnahmen iiber
0,75. Die zwei geringeren Werte (0,66) sind aufgrund der geringen Gréf3e von Gruppe
1 auch als akzeptabel einzustufen.

5.4  Ergebnisse
Beziiglich Forschungsfrage 1 zeigen die Daten, dass Lehrkréfte in Schleswig-Holstein

und Stiddédnemark generell ein positives (59,6%) oder eher positives (29,5%) Verhilt-
nis zu digitalen Medien im Allgemeinen haben (s. Tab.5.2). Ein dhnlich hoher Anteil
der befragten Lehrkrifte steht ebenfalls dem Einsatz digitaler Medien im Mathematik-
unterricht grundsétzlich positiv (53,6%) oder eher positiv (30,1%) gegeniiber.

Basierend auf der in 2018 durchgefiihrten ICILS Studie wurde angenommen,
dass danische Schulen besser mit 3D-Druckern ausgestattet sind als deutsche Schulen
(vgl. Eickelmann et al., 2019). Unsere Stichprobe bildet dies ebenfalls ab. Von den
112 Lehrkréften an deutschen Schulen in Deutschland hatten 34,8% Zugriff auf einen
3D-Drucker an ihrer Schule, wihrend von den 32 befragten dinischen Lehrkréften an
diinischen Schulen 78,1% Zugang zu einem 3D-Drucker in ihren Schulen hatten'S.
Weiter gaben nur 9,6% der befragten Lehrkréfte an, dass das an ihrer Schule existie-
rende Medienkonzept die 3D-Druck-Technologie beinhaltet.

Basierend auf den gegebenen Beispielen fiir eine Implementation der 3D-
Druck-Technologie als Lernkontext im Mathematikunterricht (vgl. Abschnitt 3.2) ga-
ben 78,5% der 149 Lehrkréfte, die (auch) in der Sekundarstufe I Mathematik unter-
richten, an, dass sie sich die Nutzung der 3D-Druck-Technologie als Lernkontext fiir
den Unterrichtsinhalt ,,Zusammengesetzte Korper* vorstellen konnen. Von den 92 be-
fragten Mathematiklehrkréften, die in der Sekundarstufe II unterrichten, konnten sich
76,1% vorstellen, den Lernkontext 3D-Druck fiir den Unterrichtsinhalt ,,Ebenendar-
stellungen* zu verwenden.

16 Die einzige Lehrkraft der Stichprobe einer deutschen Schule in Dinemark gab den Zugang zu einem
3D-Drucker im Schulkontext an, wahrend 2 von 10 Lehrkréften von ddnischen Schulen in Deutschland
Zugriff auf einen 3D-Drucker hatten. Die Aussagekraft ist aufgrund der Stichprobengréfe gering.
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Tabelle 5.2: Mittelwerte und Standardabweichungen der Gesamtstichprobe sowie der vier
Teildatensdtze iiber die Lehrkrdfte a) an deutschen Schulen (in Deutschland und Diine-
mark), b) an ddnischen Schulen (in Deutschland und Dédnemark) sowie c¢) die Lehrkrifte,
die Zugang zu einem 3D-Drucker haben und d) die Lehrkrdfte, denen kein 3D-Drucker zu-
gdnglich ist (tvb = task value beliefs, SWE = Selbstwirksamkeitserwartung).
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- B £ = v
o | NE @ .2h = O
E la=| 3 = g N <
Z2 | E=s 5 S = M e o
s == = = Z =~ = ~
I T2 %2 L e e e

= o &0 e} o e
< > 5 I 2 I %) N N
MW | 046 | 3,56 | 3,32 | 2,83 | 3,00 | 3,03 | 3,06 | 2,87

Gesamtstichprobe

SD 050 | 055 | 067 | 098 ! 073 | 0,70 | 0,63 | 0,67
Lehrkrifie an deut- MW | 039 | 3,61 | 339 | 296 | 3,18 | 3,02 | 3,10 | 291
schen Schulen SD 0,49 | 0,51 | 060 | 090 | 0,64 | 0,72 | 062 | 0,65
Lehrkrific an dini- MW | 0,66 | 3,40 | 3,10 | 249 | 28 | 3,09 | 2,94 | 2,75
schen Schulen SD 048 | 064 | 0,79 | 1,11 | 0,90 | 064 | 065 | 0,72
3D-Drucker zugiing- MW - 354 1 325 1 276 | 297 | 3,18 | 297 | 2,78
lich SD - 055 | 0,70 | 1,01 | 0,78 | 0,68 | 0,65 | 0,70
3D-Drucker nicht zu- MW - 357 | 340 | 2589 | 325 | 2,8 | 3,15 | 2,97
génglich SD - 0,56 | 0,62 | 094 | 064 | 0,70 ! 0,61 | 0,63

Zur Beantwortung der Forschungsfrage 2 sind in Tabelle 5.3 die Korrelationswerte
sowie Mittelwerte und Standardabweichungen der einzelnen Variablen aufgefiihrt. Die
Ergebnisse deuten darauf hin, dass positive Zusammenhdnge zwischen der Intention
und den task value beliefs bzw. den Selbstwirksamkeitserwartungen bzgl. TPK und
TPACK bestehen. Dabei deuten sich Unterschiede zwischen den Lehrkréften mit und
ohne erste Erfahrungen beim Einsatz des 3D-Drucks an (Gruppe 1 vs. Gruppe 2). Ins-
besondere bei den fask values beliefs zur Wichtigkeit und zum Nutzen zeigen sich
Tendenzen zur Verstarkung des jeweiligen Zusammenhangs zur Intention, den 3D-
Druck im Mathematikunterricht einzusetzen, wenn erste Erfahrungen gemacht wurden
(starkere Korrelationen bei Gruppe 1 als bei Gruppe 2). Gleichzeitig zeigt sich bei
bestehenden Erfahrungen zum Einsatz des 3D-Drucks (Gruppe 1) kein signifikanter
Zusammenhang zwischen den Selbstwirksamkeitserwartungen und der Intention zur
Nutzung der Technologie im Mathematikunterricht. Aufgrund der geringen GroB3e der
Gruppe 1 sollten diese Ergebnisse in Folgestudien bestétigt werden.
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Tabelle 5.3: Korrelationstabelle verschiedener Variablen (tvb = task value beliefs, SWE =
Selbstwirksamkeitserwartung) mit der Intention, den 3D-Druck im Mathematikunterricht
der Sek. I bzw. Il einzusetzen. Korrelationswerte mit * sind signifikant mit p < 0,05.
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2 156= © © o = = =
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Gruppe 142 | 142 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

lslglf’}“on 0,18% 0,26* | 0,64* | 0,66* | 0,76* | 0,43* | 0,79% | 0,56* 10,57 | -0,08 {0,49 | 0.52* | 0,51 {0,42*
Intention

Sek 11 -0,08 { 0,38* 1 0,70* { 0,71* { 0,97* { 0,42* { 0,93 | 0,59* {0,631 -0,13 10,62 0,60* { 0,87 {0,38*

5.4.1 Limitationen

Die Lehrkriftebefragung wurde wihrend der Covid19-Pandemie durchgefiihrt, als die
Schulen noch von den Nachwirkungen der SchulschlieBungen in den Jahren 2021 und
2022 betroffen waren. Da der Link zu der Online-Befragung an die Schulleitung per
E-Mail verschickt wurde, gab es hier bereits eine erste Selektion, da einige Schullei-
tungen die Riickmeldung gaben, dass sie die Lehrkrifte in der fiir sie als herausfor-
dernd empfundenen Zeit nicht weiter strapazieren wollen. Da die Schulleitungen grob
iiber den Inhalt der Befragung informiert wurden, ist zudem eine weitere Selektion
moglich, nach der eher Schulen teilgenommen haben, deren Kollegium oder Schullei-
tung technikaffin sind. Da nur Schulleitungen aus dem Bundesland Schleswig-Hol-
stein in Deutschland und den Regionen Syddanmark (Siidddnemark) und Sjelland
(Seeland) in Danemark angeschrieben wurden, beschrinkt sich die Reichweite der Er-
gebnisse auf diese Gebiete. Zudem ist anzumerken, dass an der Befragung im Ver-
gleich eher wenige dénische Lehrkrifte teilgenommen haben. Schlie8lich beschrankte
sich der Fragebogen auf die Erhebung von Uberzeugungen und Einstellungen (fask
value belief und Selbstwirksamkeitserwartung). Auf eine direkte Erfassung von Wis-
sen wurde in dieser Studie aufgrund des zu groBen Zeitbedarfs und der Pandemiesitu-
ation verzichtet.

5.5 Diskussion und Ausblick

In Zeiten von wachsendem Fachkraftemangel ist die Vorbereitung auf die digitale Ar-
beitswelt im Sinne von orientierenden Einblicken ein zentraler Aspekt, der auch be-
reits innerhalb der Schulbildung beriicksichtigt werden sollte. Die Auseinandersetzung
mit der 3D-Druck-Technologie als Lernkontext im Mathematikunterricht konnte eine
frithe und im Sinne des Spiralcurriculums wiederkehrende Lerngelegenheit fiir Schii-
ler:innen bieten, um eine relevante digitale Technologie der heutigen und zukiinftigen
digitalen Arbeitswelt kennenzulernen. Fiir eine erfolgreiche Implementation im Un-
terricht konnen sowohl externe als auch interne Barrieren (Ertmer, 1999) von zentraler
Bedeutung sein. Es kann davon ausgegangen werden, dass Schulen durch den zuneh-
menden Digitalisierungsgrad digital besser ausgestattet und externe Barrieren folglich
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reduziert werden. Relevant zur Einschitzung interner Barrieren sind die festgestellten
positiven Zusammenhénge zwischen der Intention der Lehrkréfte zur Nutzung des 3D-
Drucks im Mathematikunterricht und den Selbstwirksamkeitserwartungen bzgl. TPK
und TPACK bzw. ihren task value beliefs. Dies steht im Einklang mit den Ergebnissen
von Wozney et al. (2006) sowie Bauer und Kenton (2005), nach denen adiquate
Selbstwirksamkeitserwartungen bedeutsam fiir den Einsatz von Technologien im Un-
terricht sind. Ebenso entsprechen die Ergebnisse bzgl. der task value beliefs den Vor-
hersagen des Erwartungs-Wert-Modells (Wigfield & Eccles, 1992).

Die Ergebnisse liefern insbesondere Ansatzpunkte fiir geplante Lehrkriftefort-
bildungen, die Gelegenheiten fiir eine Auseinandersetzung von Lehrkriften mit dem
Lernkontext 3D-Druck bieten. Diese konnten die Lehrkrifte dazu ermichtigen, eigen-
staindig mit der 3D-Druck-Technologie zu arbeiten und diese auf verschiedene Arten
in ihren Unterricht einzubinden (beispielsweise auch als Visualisierungshilfe oder als
Lerninhalt, vgl. Dilling et al., 2021). Dies konnte zur Steigerung der task value beliefs
(u. a. in Bezug auf die Wichtigkeit und den Nutzen des Lernkontexts) und dem Selbs¢-
wirksamkeitserleben beitragen, was die Intention der Nutzung des 3D-Drucks im Un-
terricht stidrken konnte. Die vorliegende Studie ist Teil eines Forschungsprojekts, in
dem Designprinzipien sowie Unterrichtskonzepte und -materialien fiir die Verkniip-
fung curricularer Inhalte des Mathematikunterrichts mit dem 3D-Druck als Lernkon-
text erstellt und anschlieBend als Open Educational Resources verdffentlicht werden,
sodass Lehrkréfte kostenfrei Zugriff darauf haben und diese nutzen und weiterentwi-
ckeln konnen.
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6 DESIGNPROZESS DER UNTERRICHTSKONZEPTE

Dieses Kapitel basiert auf einem Artikel, der nach einem Peer-Review-Prozess in 2023
in F. Dilling, F. Pielsticker, I. Witzke (Hrsg.): Learning mathematics in the
context of 3D printing: Proceedings of the International Symposium on 3D Prin-
ting in Mathematics Education (DOI: 10.1007/978-3-658-38867-6 3) veroffentlicht
worden ist (siche Anhang A).

Dem Ansatz des Education-Design-Research folgend (vgl. Abschnitt 2.4) wurden in
der Entwicklung und Evaluierung der erstellten Unterrichtszyklen verschiedene Pha-
sen durchlaufen, die hier mittels durchgefiihrter (Kurz-)Studien erldutert werden:

6.1 Elementarmathematischer Gehalt der 3D-Druck-Prozesse und des-

sen Beziige zum Schulcurriculum
Um Verkniipfungen zwischen den curricularen mathematischen Lerninhalten der Se-

kundarstufen I und II und den mathematischen Hintergriinden des 3D-Druck-Prozes-
ses zu schaffen, wurde zundchst der mathematische Gehalt des 3D-Druck-Prozesses
analysiert. Dabei wurde die zuvor in Abschnitt 2.1.2 vorgestellte Aufteilung der tech-
nischen Prozesse des 3D-Druck-Verfahrens als Grundlage gewihlt. Im Folgenden sol-
len die mathematischen Hintergriinde des 3D-Druck-Prozesses tabellarisch und stich-
wortartig dargestellt werden. Da in Abschnitt 2.1.2 bereits auf einige mathematische
und technische Hintergriinde des 3D-Druck-Prozesses eingegangen wurde, soll Ta-
belle 6.1 nur einen Ausschnitt iiber relevante elementarmathematische Elemente auf-
zeigen:

Tabelle 6.1: Ubersicht iiber mathematische Inhalte in den einzelnen Schritten des 3D-
Druck-Prozesses.

Prozess Mathematischer Inhalt

Modellierungs- Ubertragung eines realen Modells in ein digitales Modell
prozess Perspektiven

Réaumliches Vorstellungsvermogen

Volumenkorper

Boolesche Operationen (Vereinigung, Differenz, Schnitt-
menge)

Achsen- und Punktspiegelung

Drehungen

Translationen

Zentrische Streckung

Rotationsfiguren
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Tesselierung-/ Ebenendarstellungen

Triangulations- Simplex '”/Eckpunktmodelle

prozess Grenzwertprozesse

Slicingprozess Funktionale Beschreibung des Fahrtweges

Geometrische Abstandsberechnungen

Druckprozess Prinzip von Cavalieri

Ober- und Untersumme

Damit die zu entwickelnden Unterrichtskonzepte sich in den bestehenden Mathema-
tikunterricht eingliedern lassen konnen und eine Passung zu den Zielen des Mathema-
tikcurriculums besteht, wurde ein Abgleich der analysierten mathematischen Elemente
im 3D-Druck-Prozess mit den inhaltsbezogenen Kompetenzen des Fachcurriculums
durchgefiihrt. Zusammen mit den Ergebnissen der Rahmenbedingungsstudien sind da-
mit die relevanten Rahmenbedingungen identifiziert (vgl. Abb. 6.1).

Mathematik-
curriculum

Industrie,
Handwerk &

Wirtschaft Erwartungen & Ur!terrichts—
Bedarfe ideen &
-konzepte
Lehrkrifte

Epizeren SR fesultierenin 4

Erhoben in

zwel
Studien

Abbildung 6.1: Weiterfiihrung des in Kapitel 3 definierten Designprozesses der Unter-

richtskonzepte, in dem die Einbindung der zu erstellenden Unterrichtsideen und

-konzepte in das bestehende mathematische Fachcurriculum von zentraler Bedeutung ist.
Aufgrund des binationalen Charakters des Projekts wurden in dieser Phase sowohl die
dénischen als auch die deutschen Mathematikcurricula betrachtet. Exemplarisch wird
im Folgenden die obige Tabelle 6.1 aufgegriffen und durch Hinweise auf Inhalte des
Mathematikcurriculums ergénzt. Da sich die Curricula der beiden Lander nur gering-
fligig bzgl. der curricularen Inhalte unterscheiden, wird zur iibersichtlichen Darstel-
lung hier exemplarisch nur auf Inhalte der Fachanforderungen des Landes Schleswig-
Holstein (angegebene Seitenzahlen aus MBWK SH, 2014) verwiesen (Tab 6.2).

17 Als Simplex bezeichnet man in der Geometrie den Spezialfall eines n-dimensionales Polytop. Jedes
n-dimensionale Simplex besitzt n+1 Ecken.
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Tabelle 6.2: Ubersicht iiber die Verkniipfungspunkte zwischen der Mathematik hinter den
3D-Druck-Prozessen und mathematischen curricularen Inhalten der Sekundarstufe I und
1I. Die angegebenen Seitenzahlen beziehen sich auf die Fachanforderungen Mathematik
des Landes Schleswig-Holstein (MBWK SH, 2014).

Mathematischer Inhalt

‘ Verkniipfung zum Mathematikcurriculum

MODELLIERUNGSPROZESS

Ubertragung eines realen
Modells in ein digitales
Modell

(Sek. I+1I)

Die Ubertragung eines realen Modells in ein Mathema-
tisches ist Teil des mathematischen Modellierens, das
eine allgemeine mathematische prozessbezogene Kom-
petenz ist (S. 18). Grundlage fiir diesen Prozess ist das
Verstehen einer realen Situation, die in einem anschlie-
Benden mentalen Prozess vereinfacht oder idealisiert
wird, damit sie mathematisiert werden kann (Kaiser et
al., 2023). Dieser Modellierungsvorgang kann auch auf
den Konstruktionsvorgang des 3D-Drucks iibertragen
werden.

Perspektiven
(Sek. I)

Um den Modellierungsprozess zu entlasten, ist es sinn-
voll, das Anfertigen, Verstehen und Interpretieren ver-
schiedener geometrischer Perspektiven vorzuentlasten,
sodass die Schiiler:innen ,,[...] das Konstruieren [...] mit
geometrischen Uberlegungen [...]“ (S. 29) durchfiihren
konnen.

Ré&umliches
Vorstellungsvermogen
(Sek. I)

Durch die Modellierung im kartesischen Koordinaten-
system bei der direkten Modellierungsart, kann ein ,,[...]
Aufbau des rdumlichen Vorstellungsvermogens
[...]¢ (S. 29) fokussiert werden.

Volumenkorper
(Sek. I)

Beim direkten Modellieren greifen Schiiler:innen auf be-
reits bekannte Grundkdrper zu, die sie laut Fachanforde-
rungen ,,[...] benennen, beschreiben und charakterisie-
ren” (S. 29) kénnen sollen.

Boolesche Operationen
(Vereinigung, Differenz,
Schnittmenge)

(Sek. I +1I)

Die Boolesche Operation Vereinigung kann bereits in ei-
ner didaktisch angepassten Weise als die Zusammenset-
zung disjunkter Korper thematisiert werden. So sollen
die Schiiler:innen sich laut Fachanforderungen mit dem
»Volumen [und Oberflicheninhalt] von zusammenge-
setzten Korpern® (S. 27) auseinandersetzen. Die Boole-
sche Operation Differenz spielt in den Fachanforderun-
gen keine Rolle. Didaktisch unterstiitzt konnte sie durch
den Einsatz einer direkten Modellierungssoftware (z. B.
als ,,Bohrung® bei Tinkercad®) trotzdem thematisiert
werden. Die Boolesche Operation Schnittmenge wird in
der Sekundarstufe I nur im Bereich des funktionalen Zu-
sammenhangs mittels der besonderen Schnittpunkte von
Funktionen, nicht aber in der Geometrie behandelt. Die
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geometrische Betrachtung von und mathematische Aus-
einandersetzung mit Schnittmengen von Geraden und
Ebenen im Gebiet der Analytischen Geometrie sind Teil
der Sekundarstufe II. Hier ,,untersuchen [die Schiiler:in-
nen] Geraden und Ebenen und [...] die zugehorigen
Schnittmengen® (S. 58).

Achsen- und Punktspie-
gelung (Sek. I)

Drehungen (Sek. I)

Translationen (Sek. I)

Fiir die optimale Ausrichtung des konstruierten Objekts
kann es notwendig sein, ein Objekt zu spiegeln, zu dre-
hen oder parallel zu verschieben. Die aufgelisteten ma-
thematischen Inhalte sind verbindlich bei einer Entschei-
dung der Fachkonferenz fiir den Ansatz der Abbildungs-
geometrie in der Sekundarstufe I (vgl. S. 29).

Zentrische Streckung
(Sek. I)

Fiir die (optimale) Druckbarkeit des Objekts kann es not-
wendig sein, das konstruierte Modell zu vergroBern oder
zu verkleinern, wobei das Verhéltnis der Parameter zu
einander gleichbleibend sein soll. Dies geschieht mittels
eines Streckfaktors (vgl. S. 28).

Rotationsfiguren
(Sek. II)

Auf Basis des parametrischen Modellierens kénnen Ro-
tationsfiguren konstruiert und betrachtet werden, anhand
derer die Schiiler:innen lernen kénnen, ,,den Rauminhalt
von Rotationskorpern (S. 56) zu bestimmen.

TRIANGULIERUNGSPROZESS

Ebenendarstellungen
(Sek. II)

Das STL-Format kann als eine, fiir die digitale Arbeits-
welt relevante, kontextualisierte Verkniipfung einer be-
kannten Ebenendarstellung (Parameterform) und des
Normalenvektors aufgefasst werden. Beides sind mathe-
matische Inhalte, die in der Analytischen Geometrie der
Sekundarstufe II thematisiert werden (S. 58).

Simplex/
Eckpunktmodelle
(Sek. I)

Weniger umfangreiche Tesselierungscodes, wie bei-
spielsweise der OFF-Code'®, kénnen genutzt werden,
um die Definition von Simplexen und Polygonen iiber
deren Eckpunkte zu betrachten. So nutzt der OFF-Code
bspw. nur die Koordinaten der Eckpunkte und kann da-
mit den Schiiler:innen eine einfache mathematische Dar-
stellung von Polygonen ermdglichen (vgl. S. 29).

Grenzwertprozesse
(Sek. II)

Je feiner das Dreiecksnetz, desto genauer ist die Darstel-
lung digitaler gekriimmter Oberflachen und dementspre-
chend desto hoher die Druckauflosung realer gekriimm-
ter Oberfldchen (S. 55).

¥ Der OFF-Code (Object File Format) lisst sich insbesondere fiir die Beschreibung von Polygonen oder
Polyedern nutzen. Er besteht aus drei Blocken: Der erste Block gibt das Format sowie die Anzahl der
Ecken, Flichen und Kanten des Objekts an. Im zweiten Block werden die Eckpunkte des Objekts nach-
einander angegeben. Der dritte Block gibt Informationen beziiglich der Seitenflachen des Objekts (An-
gabe des n-Ecks sowie der entsprechenden Eckpunkte aus Block 2).
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SLICINGPROZESS

Funktionale  Beschrei-
bung des Fahrtweges
(Sek. I +1I)

Dem Fahrtweg des Extruders liegt (vereinfacht und ma-
thematisch optimiert) eine stetige Kurve zugrunde, die
sich auf die Fliche der zu druckenden Schicht be-
schrankt. Bei einem gleichméBigen Abfahren von
Druckbogen kann der Fahrtweg als Verkniipfung trigo-
nometrischer Funktionen (S. 37) dargestellt werden. Bei
einer Anpassung der Parameter kann hierdurch der
Fahrtweg approximiert werden. Mdglich ist auch eine
Betrachtung eines mathematisch optimierten Fahrtwe-
ges mittels fixer Parameter im Sinne von Steckbriefauf-
gaben (S. 59).

Geometrische Abstands-
berechnungen
(Sek. II)

Wihrend des Slicingprozesses wird die Schichtdicke
festgehalten. Hierfiir muss der konstante Abstand des
Extruders zur vorher aufgetragenen Materialschicht be-
trachtet werden, um Einstellungen beziiglich der Druck-
kopfbewegung vorzunehmen. Abstandsberechnungen
(insbesondere zwischen Punkten und Ebenen) sind Teil
der Analytischen Geometrie der Sekundarstufe II
(S. 57).

DRUCKPROZESS

Prinzip von Cavalieri
(Sek. I)

Uber das Druckverfahren kann durch den schichtweisen
Aufbau eines Objekts ein enaktiver Zugang zum Prinzip
des Cavalieri verfolgt werden, der anschlieBend in wei-
teren Schritten formalisiert werden miisste (S. 27).

Ober- und Untersumme
(Sek. 1II)

Der Druck des gleichen Objekts mit verschiedenen
Durchmessern der Druckkopfe eroffnet die Moglichkeit,
die Obersumme anhand dreidimensionaler Objekte zu
thematisieren (S. 56). Bei dieser Verkniipfung wird ge-
nutzt, dass die Oberflichendarstellung im 3D-Druck-
Prozess genauer wird, je geringer der Driisendurchmes-
ser ist. Die Thematisierung der Untersumme miisste ent-
sprechend mithilfe anderer Verfahren substituiert wer-
den.

Dartiber hinaus kann der 3D-Druck als Gesamtprozess betrachtet auch als Lernkontext
im Mathematikunterricht implementiert werden. Beispielsweise zum mathematischen
Lerninhalt ,,Prozentrechnung*: Hier konnen die Schiiler:innen dazu aufgefordert wer-
den, begriindete Produktionsentscheidungen zum Beispiel mit dem Ziel der Material-
ersparnis zu treffen. Dariiber hinaus bietet der 3D-Druck auch Moglichkeiten fiir fa-
cherilibergreifenden Unterricht, unter anderem mit den Unterrichtsfichern Chemie
(Materialzusammensetzungen) und Kunst (dreidimensionale Kunst). Diese beiden
weiteren Anwendungsmoglichkeiten sollen in dieser Arbeit jedoch nicht weiter be-

trachtet werden.
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6.2  Entwicklung von theoretischen Unterrichtskonzepten und prakti-

schen Unterrichtsideen
Auf Basis der zuvor erstellten Liste iiber Verkniipfungspunkte der 3D-Druck-Techno-

logie und dem Mathematikcurriculum wurde zunichst ein prototypisches theoretisches
Unterrichtskonzept zu dem curricularen Inhalt ,,Zusammengesetzte Korper* (vgl. Tab.
6.2, Boolesche Operationen) erstellt (siche Anhang B). Dieses adressiert Lehrkréfte
und informiert iiber die Unterrichtseinheit. Das theoretische Konzeptpapier setzt sich
aus einem informativen Teil zu der Unterrichtseinheit sowie einem Uberblicksteil {iber
mogliche Aufgabenformate zusammen. Der erste Teil enthdlt Informationen zu For-
malitdten (u. a. Klassenstufe, Linge der Unterrichtseinheit), zu dem Inhalt der Unter-
richtseinheit und stellt die Verkniipfung zum curricularen Inhalt auf Basis der Fachan-
forderungen des Landes Schleswig-Holstein fiir das Fach Mathematik her. Dariiber
hinaus sind Lernvoraussetzungen der Schiiler:innen sowie Lernziele der Unterrichts-
einheit aufgefiihrt. Der letzte Abschnitt des ersten Teils informiert iiber den Vorteil
des Vorgehens im Gegensatz zum herkommlichen Vorgehen bei diesem Unterrichts-
inhalt.

Der zweite Teil enthélt mogliche Aufgaben der Unterrichtseinheit, sodass beim
Lesen des theoretischen Unterrichtskonzepts bereits ein grober Uberblick iiber den
Verlauf, die Ausrichtung und die Inhalte der Unterrichtseinheit entsteht. Dabei wird
sowohl ein Uberblick iiber die Aufgabenstellungen als auch iiber die erwarteten Schii-
ler:innen-Tatigkeiten sowie die geforderten Kompetenzbereiche (prozessbezogene, in-
haltsbezogene und digitale Kompetenzen) gegeben.

6.3  Evaluierung der theoretischen Unterrichtskonzepte und praktischen

Unterrichtsideen
Im Anschluss an die Erstellung des prototypischen Unterrichtskonzeptes wurde es ge-

mal dem Educational Design Research (vgl. Abschnitt 2.4) in Mikroevaluierungszyk-
len formativ und summativ evaluiert und optimiert. Da die Unterrichtskonzepte zum
Ziel haben, die 3D-Druck-Technologie authentisch in den reguldren Unterricht einzu-
binden, wurden die Evaluierungszyklen sowohl mit Akteuren aus der Industrie als
auch aus der Schule durchgefiihrt. Die formativen und summativen Evaluierungszyk-
len sollen im Folgenden jeweils mittels ihres Vorgehens, beteiligter Akteure, ihrer Re-
sultate und der entsprechenden Konsequenzen fiir das prototypische Unterrichtskon-
zept vorgestellt werden.

6.3.1 Erster Evaluierungszyklus (Umsetzbarkeit und Akzeptanz)

Vorgehen & beteiligte Akteure:

In dem ersten Evaluierungszyklus wurde die theoretische Umsetzbarkeit im schuli-
schen Kontext sowie die Akzeptanz des Unterrichtskonzepts unter den befragten Lehr-
kréften mittels eines fragenbasierten Feedbacks formativ evaluiert (Abb. 6.2). Hierzu
wurden N = 10 Lehrkrifte als Expert:innen des reguldren Mathematikunterrichts ver-
schiedener Gymnasien und Gemeinschaftsschulen ohne gymnasiale Oberstufe befragt.
Mittels der folgenden Fragen wurde per Mail Feedback u. a. zur Verstdandlichkeit des
Konzepts sowie zu Unterstiitzungswiinschen erbeten.
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o Ist das Konzept verstindlich formuliert? (Kann ich als Lehrkraft, die kein um-
fangreiches Wissen zum 3D-Druck hat, dieses Konzept verstehen? Miissten
Aspekte deutlicher hervorgehoben oder besser erklart werden?)

e Sind die Aufgaben vom Anforderungsniveau passend oder werden grof3ere
Differenzierungsmdoglichkeiten bendtigt?

e Wenn ich mir vorstelle, dass ich als Lehrkraft diese Aufgabenblocke mit mei-
ner Lerngruppe durchfiihre: Wo bendtige ich ggf. weitere Hilfe und Unterstiit-
zung? Wie kann diese Hilfe/Unterstiitzung aussehen?

e Wird in dem Konzept der Bezug zum 3D-Druck deutlich?

Mathematik-
curriculum

Industrie,
Handwerk & 8

Wirtschaft ‘ Erwartungen &
A Bedarfe

Unterrichts-
- ideen &

konzepte [
B Lehrkrifte

) EEETmT) Geben Feedback

Erhoben in

zZwel
Studien

Evaluationszyklen

Abbildung 6.2: Weiterfiihrung des in Abschnitts 6.1 definierten Designprozesses der Un-
terrichtskonzepte, in dem die praktische Unterrichtsexpertise der Lehrkrifte genutzt wird,
um die erstellten Unterrichtskonzepte hinsichtlich ihrer theoretischen Einsetzbarkeit zu
evaluieren.
Resultate:
Die Antworten der befragten Lehrkrifte sollen im folgenden Abschnitt kurz dargestellt
werden (fiir eine Ubersicht der Antworten sieche Anhang C). Beziiglich der Frage, ob
das Konzept auch fiir Lehrkrifte, die kein umfangreiches Vorwissen beziiglich der 3D-
Druck-Technologie haben, verstandlich formuliert ist, gaben die befragten Lehrkréfte
an, dass das Konzept an sich schliissig und verstdndlich sei sowie dass der Inhalt der
Unterrichtseinheit und die mit ihr verkniipften Lernziele nachvollziehbar seien. Auf
die Frage der Passung des Anforderungsniveaus gaben die befragten Lehrkréfte an,
dass die Aufgabenschwierigkeit fiir eine ,,Durchschnittsklasse® angemessen sei und
dass einige Aufgaben an sich binnendifferenzierend seien und somit auch in heteroge-
nen Lerngruppen eingesetzt werden kdnnen. Die Lehrkréfte merkten an, dass eine aus-
fithrliche Einfilhrung in die genutzte Modellierungssoftware (hier: Tinkercad®) von
zentraler Bedeutung fiir den Erfolg der Unterrichtseinheit sei. Da die Unterrichtsein-
heit sowohl das Zusammensetzen von Korpern, die Identifikation von Grundkoérpern
in zusammengesetzten Korpern als auch die Berechnung ihres Oberflacheninhalts und
Volumens thematisiert, gaben einige Lehrkrifte der Gemeinschaftsschulen ohne
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gymnasiale Oberstufe an, dass sie fiir ihre Lerngruppen hier notwendigerweise Strei-
chungen oder Differenzierungsmoglichkeiten hinzufiigen miissten.

Beziiglich padagogischer Unterstiitzungswiinsche in dem Einsatz des Unter-
richtskonzeptes gaben die befragten Lehrkrifte an, dass eine detaillierte Anleitung
zum Umgang mit der genutzten Modellierungssoftware sowohl in der Vorbereitung
auf die Unterrichtseinheit als auch in der Durchfiihrung der einzelnen Unterrichtsstun-
den (z. B. bei Riickfragen von Schiiler:innen im Modellierungsprozess) hilfreich sein
konnte. Auf die letzte Frage, ob in dem theoretischen Unterrichtskonzept der Bezug
zum 3D-Druck deutlich wird, gaben die Lehrkréfte an, dass der Bezug zur Technologie
deutlich ist, aber in den Aufgaben teilweise noch stdrker hervorgehoben werden
konnte. So konnte beispielsweise die Lehrkraft ausgedruckte dreidimensionale Mo-
delle mitbringen und mittels dieser haptischen Komponente durch die jeweilige Un-
terrichtsstunde leiten.

Zudem gaben die befragten Lehrkréfte weitere Anmerkungen zur Farbgebung,
der Darstellung und dem Aufbau der Arbeitsblitter, Begrifflichkeiten sowie zu weite-
ren moglichen Aufgaben, mogliche nutzbare Sozialformen und dem angesetzten Zeit-
rahmen.

Konsequenzen fiir das Unterrichtskonzept:

Um die Wiinsche der Lehrkréfte nach einer geleiteten Einflihrung in die genutzte Mo-
dellierungssoftware aufzugreifen, wurden sowohl ein Leitfaden als auch verschiedene
Videos zur Nutzung der Software Tinkercad® (Einrichten von Schiiler:innen-Ac-
counts in einer Klassenoberflache, Modellieren, Exportieren) angefertigt. Da die be-
fragten Lehrkréfte eine generelle Zufriedenheit mit dem Aufbau, der Passung der Auf-
gabenschwierigkeit und dem Verstdndnis der Unterrichtseinheit ausdriickten, wurden
einzelne Kleinigkeiten (z. B. Operatorennutzung, Darstellung von Grafiken) innerhalb
der Aufgabenstellungen und Arbeitsblitter angepasst. Dariiber hinaus wurden fiir ei-
nige Aufgaben Differenzierungsmdglichkeiten in Form von Kommentaren festgehal-
ten.

6.3.2 Zweiter Evaluierungszyklus (Authentizitét)

Vorgehen & beteiligte Akteure:

Im Anschluss an den ersten Evaluierungszyklus wurden drei Industrievertreter:innen
verschiedener Branchen, die in ihrem beruflichen Alltag die 3D-Druck-Technologie
nutzen, als Expert:innen der Nutzung dieser Technologie in der digitalen Arbeitswelt
ebenfalls um ein fragenbasiertes Feedback gebeten. Die drei Industrievertreter:innen
kamen aus den Branchen Vision Technology, Prototyping und Medizintechnik und
wirken in der Ausbildung zukiinftiger Arbeitnehmer:innen in ihrem jeweiligen Unter-
nehmen mit. In diesem formativen Evaluierungszyklus lag der Fokus auf der authen-
tischen Einbindung der 3D-Druck-Technologie im Unterrichtskonzept. Es wurde dem-
entsprechend Feedback dazu erbeten, ob der 3D-Druck in den Aufgabenkontexten re-
alititsgetreu als digitales Werkzeug eingesetzt wird und ob die angesprochenen und
geforderten Handlungskompetenzen und Wissenskomponenten relevant fiir zukiinf-
tige Arbeitnehmer:innen sind. Da die Industrievertreter:innen keinen paddagogischen
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Hintergrund haben, wurde das theoretische Unterrichtskonzept (vgl. Anhang B) derart
verdichtet und angepasst, dass ein Fokus auf den zu erwerbenden Handlungskompe-
tenzen sowie der Auseinandersetzung mit der 3D-Druck-Technologie lag (vgl. An-
hang D). Das Feedback in diesem Evaluierungszyklus wurde mittels der folgenden
Fragen erbeten:

¢ Sind die Handlungskompetenzen, die im Konzeptpapier angesprochen werden
relevant fiir (zukiinftige) Arbeitnehmer:innen der digitalen Arbeitswelt, die mit
dem 3D-Druck und weiteren digitalen Produktionsverfahren agieren?

e Wird ein authentisches Bild der Nutzung der 3D-Druck-Technologie gezeich-
net?

Die Fragen wurden den Industrievertreter:innen zur Vorbereitung gemeinsam mit dem
verdichteten Unterrichtskonzept per Mail zugesendet. Das Feedback erfolgte schlieB3-
lich in einem digital durchgefiihrten Interview.
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Abbildung 6.3: Weiterfiihrung des in Abschnitts 6.3.1 definierten Designprozesses der Un-
terrichtskonzepte, in dem Akteure der Industrie, Handwerk und Wirtschaft in die Evaluie-
rung des erstellten prototypischen Unterrichtskonzeptes eingebunden wurden, um die Au-
thentizitdt der Einbindung der 3D-Druck-Technologie zu gewdhrleisten.
Resultate:
Die zusammengetragenen Antworten aus den drei Gespridchen werden hier kurz dar-
gestellt. Beziiglich der Frage, ob die im Unterrichtskonzept angesprochenen Hand-
lungskompetenzen fiir (zukiinftige) Arbeitnehmer:innen im Umgang mit der 3D-
Druck-Technologie und weiteren digitalen Produktionsverfahren relevant ist, gaben
alle drei Industrievertreter:innen an, dass eine Auseinandersetzung mit der Technolo-
gie als Lernkontext dazu dienen kann, dass die Schiiler:innen erste Einblicke in rele-
vante Aspekte der Technologienutzung erhalten. Die Thematisierung als Lernkontext
konne nicht spitere Ausbildungsschritte ersetzen, sie konne sie jedoch auf einer basa-
len Ebene vorbereiten. So brachte einer der Industrieverteter:innen die anekdotische
Evidenz ein, dass bei vorheriger Auseinandersetzung von Auszubildenden mit einer
Art der 3D-Druck-Technologie (z.B. dem Filamentdruck) die weiterfiihrende
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Auseinandersetzung mit und das Verstdndnis von anderen 3D-Druck-Technologien
einfacher falle. Zudem sei hier der Modellierungsprozess einzeln zu betrachten, da der
Umgang mit der Hardware an sich meist schnell gelernt sei. Der Modellierungsprozess
hingegen spiele, laut der drei befragten Industrievertreter:innen, selbst in Ausbildungs-
und Studiengéngen eher eine untergeordnete Rolle und die Auseinandersetzung mit
verschiedener Modellierungssoftware obliegt dem Einzelnen. Im spéteren Arbeitsall-
tag ist dann jedoch die Beherrschung und variable Einsatzmdoglichkeit von Modellie-
rungssoftware von relevanter Bedeutung. Friihzeitig das Interesse an digitaler dreidi-
mensionaler Modellierung zu stérken, konne folglich die entsprechende Lernkurve im
spéteren Berufsalltag bei einer beruflichen Nutzung der 3D-Druck-Technologie vor-
entlasten. In den Gespriachen wurde weiter darauf verwiesen, dass aus Industriesicht
insbesondere der Modellierungs-, Slicing- und Druckprozess wichtig fiir (zukiinftige)
Arbeitnehmer:innen seien, da die Triangulierung rein computerbasiert vorgeht. Zudem
werde im Sinne der Anwenderfreundlichkeit erwartet, dass zukiinftig Modellierungs-
und Slicingschritte vereint werden, sodass sich der Komplexitatsgrad potentiell zu-
kiinftig weiter verringert. Nichtsdestotrotz betonten die Industrievertreter:innen, dass
ein Verstdndnis fiir die im Hintergrund laufenden (und teilweise nicht sichtbaren) Pro-
zesse fiir die Auseinandersetzung mit der 3D-Druck-Technologie und weiteren Pro-
duktionstechnologien von Vorteil sein konne, insbesondere wenn es um Fragen der
Weiterentwicklung oder dem Finden neuer Einsatzmoglichkeiten gehe.

Beziiglich der Authentizitit wurde von zwei der drei befragten Industrievertre-
ter:innen darauf hingewiesen, dass die in den Aufgaben verwendeten Kontexte (Ar-
chitektur, Robotik) fiir die 3D-Druck-Technologie im beruflichen Alltag zwar eine
Rolle spielen, ihr praktischer Einsatz aber nur oberflachlich im Unterrichtskonzept wi-
dergespiegelt werde. Im Gespriach mit den Industrievertrer:innen wurde zusétzlich auf
andere potentielle Unterrichtskonzepte und Kontexte eingegangen, die nicht durch das
prototypische Unterrichtskonzept abgedeckt waren. Hier wurde darauf aufmerksam
gemacht, dass es sinnvoll sein kdnnte, eine nicht inhaltsgebundene Einflihrung in den
3D-Druck mit den Schiiler:innen durchzufiihren, sodass im anschlie3enden Unterricht,
der die Technologie als Lernkontext nutzt, auf vorhergehendes grundlegendes Wissen
Bezug genommen werden kann.

Konsequenzen fiir das Unterrichtskonzept:

Um den Hinweisen der Industrieverter:innen zur Erhéhung des authentischen Einbin-
dungsgrades der 3D-Druck-Technologie nachzukommen, wurden zwei Anderungen
vorgenommen: Einerseits wurde der zweite Aufgabenblock, der den Oberfldcheninhalt
von zusammengesetzten Korpern fokussiert, so kontextualisiert, dass der Roboterkon-
text in ein theoretisches Schulprojekt eingebunden wird. Ohne eine Anpassung des
fokussierten mathematischen Lerninhalts wurde damit die 3D-Druck-Technologie in
einen authentischeren nicht-industriellen Aufgabenkontext eingebunden, der jedoch
Aspekte der industriellen Nutzung der Technologie widerspiegelt und keine Fehlvor-
stellungen aufbaut. Dariiber hinaus wurde andererseits die Idee der Industrievertre-
ter:innen, zusétzliches Unterrichtsmaterial zu entwickeln, aufgegriffen, mittels dessen
eine nicht inhaltsgebundene Einleitung in die 3D-Druck-Technologie sowie ihre
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Anwendungsmoglichkeiten in der digitalen Arbeitswelt gegeben werden kann. Es
wurde im Verlauf des Forschungsprojekts sowohl ein Video als auch eine Prasentation
entwickelt, die Lehrkrdften ermoglichen, ihren Schiiler:innen einen kurzen Einblick
iiber relevante Aspekte der 3D-Druck-Technologie in der Arbeitswelt zu geben.

6.3.3 Dritter Evaluierungszyklus (praktische Umsetzbarkeit im Kontext

Schule)
Mathematik-
curriculum Schiler:innen
Industrie, ,
Handwerk & § / Industrie,
Wirtschaft S Unterrichts- ¥ Handwerk &

Erwartungen &

o ideen & Wirtschaft

-konzepte

Lehrkrafte
Lehrkrafte

Geben Fecdback

Erhoben in
zwei

Evaluationszyklen
Studien

Abbildung 6.4: Ergdnzung des in Abschnitt 6.3.2 definierten Designprozesses der Unter-
richtskonzepte um den Akteur ,,Schiiler:innen “, die in diesem Evaluierungszyklus als rele-
vanter Akteur des Designprozesses betrachtet werden, da sie mittels der entwickelten Un-
terrichtskonzepte im Kontext Schule Mathematik lernen und erste Erfahrungen mit der 3D-
Druck-Technologie sammeln konnen sollen.
Vorgehen & beteiligte Akteure:
Im Anschluss an die beiden formativen Evaluierungen und Anpassungen des theoreti-
schen Unterrichtskonzepts mithilfe der zentralen Akteure aus Industrie und Schule,
erfolgte eine erste formative Evaluierung der praktischen Umsetzbarkeit des Unter-
richtskonzepts im Kontext Schule. Hierfiir wurde ein praktisches Unterrichtskonzept
(siche Anhang E) erstellt. Dieses orientiert sich an dem herkdmmlichen Autbau der
Stundenvorbereitung und besteht aus Stundenrastern fiir alle Unterrichtsstunden der
Unterrichtseinheit zu den zusammengesetzten Korpern sowie Arbeitsblittern. Die
Stundenraster enthalten dabei Angaben zu den einzelnen Phasen der Unterrichtsstunde
und ihre vorgesehenen Liange sowie Impulse, die von der Lehrkraft gegeben werden
konnen, um die geplante Schiiler:innen-Aktivitét zu erreichen. Ebenso sind Informati-
onen zu moglichen umsetzbaren Sozialformen und einzusetzenden Medien (inkl. der
Verweise auf die Arbeitsblitter) enthalten.

Die Unterrichtseinheit wurde anschlieend durch eine Mathematiklehrkraft ei-
ner Kieler Gemeinschaftsschule in einer Klasse mit 15 Schiiler:innen im reguléren
Mathematikunterricht umgesetzt. Die Evaluierung erfolgte innerhalb dieses Zyklus
durch eine systematische Unterrichtsbeobachtung. Beobachtungsschwerpunkte waren
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hierbei zum Beispiel der Umgang der Schiiler:innen mit den entwickelten Aufgaben-
blocken sowie die Passung der Stundenraster.

Resultate:

Die Unterrichtseinheit war zunéchst auf drei Doppelstunden ausgelegt und wurde auf-
grund zeitlicher Anpassungen in vier Doppelstunden durchgefiihrt, wobei die zweite
Hilfte der letzten Doppelstunde zur freien Konstruktion von weiteren dreidimensio-
nalen Modellen den Schiiler:innen zur Verfiigung gestellt wurde. Die gesamte Unter-
richtseinheit wurde in der Schule im Computerraum durchgefiihrt, sodass jede:r Schii-
ler:in in jeder Phase einen eigenen Zugang zu einem Computer hatte und ein Beamer
von der Lehrkraft verwendet werden konnte, um der gesamten Lerngruppe Aufgaben-
stellungen, Bilder oder konstruierte Modelle zu zeigen. Im Grof3en und Ganzen betei-
ligten sich die Schiiler:innen am Unterricht und wirkten interessiert am Lernkontext.
Die Lehrkraft klassifizierte die Lerngruppe im Vorfeld als sehr heterogen bzgl. ihrer
Beteiligung im herkdmmlichen Unterricht und ihres Leistungsniveaus. Dennoch &u-
Berte sich die Lehrkraft positiv zur Beteiligung der Lerngruppe innerhalb der zu eva-
luierenden Unterrichtseinheit zu den zusammengesetzten Korpern.

In der Klasse, die es gewohnt war in Kleingruppen und Partnerarbeit zu arbei-
ten, waren die kollaborativ geplanten Phasen unproblematisch. Dariiber hinaus unter-
stiitzten sich die Schiiler:innen gegenseitig im Verstidndnis der Aufgabenstellungen.
Trotzdem stellte die Operatorennutzung auf den Arbeitsbléttern fiir die Schiiler:innen
teilweise eine Herausforderung dar. Dariiber hinaus war die Lerngruppe noch nicht
mit der genutzten Modellierungssoftware Tinkercad® bekannt, konnte jedoch zligig
relativ zielfilhrend mit dieser umgehen. Ein Aspekt, der hier zu beachten ist, ist, dass
Tinkercad® die Moglichkeit bietet, auf bereits vorkonstruierte Teile (z. B. Kor-
perstrukturen, Baume oder Fahrzeuge) zurlickzugreifen. Die Nutzung dieser Teile
kann nicht innerhalb der Software unterbunden werden und sollte folglich im Unter-
richtsgespriach aufgegriffen werden. Da das Thema der Unterrichtseinheit zusammen-
gesetzte Korper ist, konnten durch die Nutzung bereits zusammengesetzter Korper
Lernmoglichkeiten vermindert werden. Bei einem kritischen Aufgreifen dieser Ele-
mente kann den Schiiler:innen aber verdeutlicht werden, dass auch diese Objekte in
der Software mittels der Booleschen Operationen konstruiert werden kénnen, auch
wenn die Erstellung solcher Konstruktionen fiir sie moglicherweise aufwendiger und
zeitintensiver ist.

Konsequenzen fiir das Unterrichtskonzept:

Aufgrund der Heterogenitét der Lerngruppe, konnten verschiedene Moglichkeiten zur
Differenzierung aufgenommen werden. Beispielsweise wurde eine differenzierte Ver-
sion des Arbeitsblatts AB2: Roboterprojekt (vgl. Anhang E) erstellt, bei dem die Schii-
ler:innen nicht einzeln den Oberflacheninhalt bestimmen, sondern in Kooperation mit
der gesamten Klasse. Dies ermoglicht ebenfalls leistungsstiarkeren Schiiler:innen ein
Berechnen von Teilen oder des gesamten Oberflicheninhalts in Einzelarbeit, wahrend
leistungsschwéchere Schiiler:innen sich in Partner- oder Kleingruppenarbeit
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gegenseitig unterstiitzen konnen. Zusitzlich wurden weitere didaktische Reserven ein-
gebaut und der Stundenumfang auf sieben Einzelstunden a 45 Minuten ausgeweitet.

Dariiber hinaus wurden an den Arbeitsblittern weitere kleinere Anderungen
vorgenommen: Auf dem Arbeitsblatt AB1: Geometrische Hauser (vgl. Anhang E)
wurde ein expliziter Vergleich der zweidimensionalen Ansicht des Schriagbildes und
der zweidimensionalen Ansicht des Modells in der Software aufgegriffen. Ebenso
wurde das Arbeitsblatt AB1: Badeschale fiir Schildkréten iiberarbeitet, sodass die Auf-
gaben einem stringenteren Aufbau folgen. Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben,
stellte die Operatorennutzung teilweise eine Herausforderung fiir die Schiiler:innen
dar. Im Sinne der Vorbereitung der Schiiler:innen auf ihre Abschlusspriifungen sowie
einer einheitlichen Nutzung von (Fach-)Sprache wurde jedoch auf eine Anpassung der
Operatoren verzichtet (mehr zu den Operatoren im Fach Mathematik in den Fachan-
forderungen Mathematik; MBWK SH, 2014).

Uber die berichteten Anpassungen am praktischen Unterrichtskonzept hinaus
wurden zwei weitere Aspekte nach der Durchfiihrung des dritten formativen Evaluie-
rungsschrittes aufgenommen: Zur Unterstiitzung der unterrichtenden Lehrkraft wur-
den Modelle in Tinkercad® erstellt, auf die Lehrkrifte via einem Link zugreifen kon-
nen. Zudem bieten sich einige Aufgabenkontexte flir den Ansatz des Flipped Class-
room (Lage et al., 2000) an. Hierfiir wurden in weiteren, fiir den Forschungskontext
nicht relevanten Schritten, zwei Aufgabenvideos zum Roboterkontext und der Ba-
deschalenaufgabe (vgl. Anhang E, G) erstellt, die ebenfalls auf der Projekthomepage
und der OER-Plattform fiir Lehrkréfte abrufbar sind.

6.3.4 Vierter Evaluierungszyklus (Pilotierung der Mehrwertsevaluierung
— Laborkontext)

Vorgehen & beteiligte Akteure:

Der vierte Evaluierungszyklus hatte den Fokus der Pilotierung einer summativen
Mehrwertsevaluierung des praktischen Unterrichtskonzepts. Diese Pilotierung wurde
in einem Laborkontext durchgefiihrt. Hierfiir nahmen im Frithjahr 2022 N = 16 Schii-
ler:innen der 6. und 7. Klasse (6 weiblich, 10 méannlich; 10 aus der 6. Klasse, 6 aus der
7. Klasse) aus der Region Kiel an einem dreitdgigen Workshop am IPN in Kiel teil.
Innerhalb des Workshops wurden die entwickelten Aufgabenblécke (vgl. Anhang E)
von den Schiiler:innen bearbeitet sowie weitere Modellierungsprozesse in Tinkercad®
durchgefiihrt und Informationen zur 3D-Druck-Technologie besprochen. Der Work-
shop wurde dabei durch eine Pria-Post-Erhebung begleitet, in der psychologische Kon-
strukte wie das Selbstkonzept bezogen auf Mathematik und die 3D-Druck-Technolo-
gie (konative und motivationale Komponenten), das Interesse an ICT sowie die sub-
jektiv wahrgenommene ICT-Kompetenz, die subjektive Einschédtzung der Medien-
kompetenz bezogen auf die Kompetenzbereiche K1.2, K3.1 und K.5.2 (vgl. Handrei-
chung Medienkompetenz; MBWK SH, 2018) und das Berufsinteresse sowie instru-
mentelle Motivation mittels vierstufiger Likert-Skalen erhoben wurden (vgl. Tab. 7.1
fiir Beispielitems sowie Abschnitt 7.4 fiir die Referenz der Variablen). Fiir den Ver-
gleich der Prd- und Post-Daten wurde der Wilcoxon Rank Test als nicht-parametri-
sches Testverfahren verwendet, da bei einer Stichprobe von N=16 keine
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Normalverteilung angenommen werden kann. Aufgrund der geringen Stichproben-
grofe sollen im Rahmen der Auswertung zudem ausschlielich Tendenzen aufgezeigt
werden.

Resultate:

Alle Teilnehmer:innen hatten vor der Teilnahme an dem Workshop keine oder nur
wenige Beriihrungspunkte mit der 3D-Druck-Technologie, aber ein hohes Interesse an
der Auseinandersetzung mit der Technologie (konative Handlungserfahrungen in der
Pra-Befragung: 12 bzw. 4 Teilnehmende gaben an, noch nie bzw. selten mit einem 3D-
Drucker gearbeitet zu haben; 9 bzw. 6 Teilnehmende gaben an, sich sehr gerne bzw.
gerne in ihrer Freizeit mehr mit 3D-Druckern auseinandersetzen zu wollen, vgl. Tab
6.3). Aufgrund dessen wurden die kognitiven Komponenten des 3D-Druck-bezogenen
Selbstkonzepts (vgl. Abschnitt 2.2.4), die sich in der Auseinandersetzung mit der
Technologie entwickeln, ausschlieBlich zum Post-Erhebungszeitpunkt erhoben und
werden hier nicht berichtet.

Vor Beginn des Workshops waren alle Teilnehmenden bereits interessiert an
der 3D-Druck-Technologie bzw. empfanden der Technologie gegeniiber motivational-
positive Gefiihle. Dies zeigt Deckeneffekte der Teilnehmenden auf. Folglich wird in-
nerhalb dieses Evaluierungszyklus eine selektive Stichprobe betrachtet und die Ten-
denzen die im Folgenden aufgezeigt werden, konnen entsprechend auch nur unter die-
ser Vorannahme weiter betrachtet werden.

Tabelle 6.3: Mittelwerte, Standardabweichungen, Wilcoxon-Rang sowie Effektstirke (mit-
tels Cohens d) der Konstrukte der Stichprobe im vierten Evaluierungszyklus. Fett hinter-
legte Konstrukte weisen eine signifikante Verdnderung auf (Likert-Skala: 1 = ,, stimme gar
nicht zu*, 4 =, stimme voll zu*; (***p <.001, **p < .01, *p <.05, #p <.10).
Variable M SD

MATHEMATISCHES SELBSTKONZEPT

Globales mathematisches Selbstkon- ~ Prd 3,34 0,51  p(16)=25,0;

zept Post 327 0,55 p=.3873
Mathematisches Selbstkonzept be-  Prd 3,17 0,47  p116) = 68,5%;
zogen auf Raumgeometrie Post 3,50 040 p=.011;d=.76

3D-DRUCK BEZOGENES SELBSTKONZEPT: KONATIVE KOMPONENTEN
Pra 2,82 0,66 w(14)=37,5;

Post 2,61 045 p=.725

3D-DRUCK BEZOGENES SELBSTKONZEPT: MOTIVATIONALE KOMPONENTEN

Handlungserfahrungen

Pri 3,63 050  p(16)=19,5%

Positive Gefiihle
o ! Post 3,88 0,29 p=.033; d= .86
.. Pra 2,18 1,02 = .
Angstlichkeit ng 6) =21.5;
Post 2,10 0,96 p=.287
Pra 3,59 0,58 - .
Verstehen w(l6) = 19,0,

Post 3,75 041 p=215
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Pri 3,75 041  (16)=21,0;
Post 3,81 030 p=.362

Pri 1,72 1,90  w(16)=39,0;
Post 1,94 1,05 p=.516

WEITERE PSYCHOLOGISCHE KONSTRUKTE

Gestalten

Werkzeugperspektive

Pri 3,32 043 w(16)=28,0;
Post 3,29 0,50 p»=.500

Subjektiv wahrgenommene ICT- Pra 3,04 0,58  p1(16) = 64,5%
Kompetenz Post 3,15 0,57 p=.095d=.42

Interesse an ICT

Pri 289 0,59 pp14)=28,0;

Instrumentelle Motivation N
Post 291 0,78 P =-500

Selbsteinschitzung digitaler Kom- Pra 2,62 0,63
petenzen K1.2 (Auswerten und Be-
werten) Post 3,14 047

W(16) = 113,5%*;
p=.010;d=.67

Selbsteinschitzung digitaler Kom- Pra 191 0,80
petenzen K3.1 (Entwickeln und
Produzieren) Post 3,44 0,52

W(15) = 120,0%**;
p<.001;d=1

Selbsteinschitzung digitaler Kom- Pra 2,14 0,78 _ fok k.
’ ’ W(16) = 134,5%**;

petenzen KS.2 (Werkzeuge be- < 001:d= 98

darfsgerecht einsetzen) Post 327 042 P=-0L47

Die Selektivitéit der Stichprobe entspricht jedoch auch den Erwartungen fiir die An-
meldung zu einem mehrtéitigen auBerschulischen Workshop, der sich mit schulischen
(mathematischen) und 3D-Druck-relatierten Inhalten befasst. Innerhalb der vorliegen-
den Stichprobe nahmen die positiven Gefiihle nach Durchfithrung des Workshops trotz
der hohen Ausgangswerte signifikant zu. Dariiber hinaus nahm auch das mathemati-
sche Selbstkonzept der Teilnehmer:innen bezogen auf die Raumgeometrie (basierend
auf den Fachanforderungen — Leitidee Raum und Form; MBWK SH, 2014) signifikant
zu. Das globale mathematische Selbstkonzept verblieb beinahe gleichbleibend im po-
sitiven Bereich. Im Mittel schitzten die teilnehmenden Schiiler:innen ihre ICT-Kom-
petenz nach der Durchfiihrung des Workshops tendenziell und ihre digitalen Kompe-
tenzen signifikant besser ein.

Weiter ist darauf zu verweisen, dass im Mittel die deskriptiven Werte beziiglich
der motivationalen Komponenten Verstehen und Gestalten sowie die Werkzeugper-
spektive auf die 3D-Druck-Technologie nach Durchfithrung des Workshops weiter
deutlich im positiven bzw. negativen Bereich verbleiben.

Konsequenzen fiir das Unterrichtskonzept:

Der Fokus dieses Evaluierungszyklus lag nicht mehr ausschlieBlich auf der formativen
Evaluierung des Unterrichtskonzeptes, sondern vor allem auf der Pilotierung der sum-
mativen Evaluierung des fiinften Evaluierungszyklus im Laborkontext. Fiir den
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Workshop wurde jedoch ein Booklet erstellt, in dem die Teilnehmenden die mathema-
tischen Aufgaben schriftlich 16sten und zum Abschluss eines jeden Workshop-Tages
kurz notierten, was sie vom Tag mitnahmen, was sie am spannendsten fanden, was sie
noch einmal ausprobieren mochten und was sie noch nicht génzlich verstanden haben.
Mittels dieser Retrospektive der Workshop-Teilnehmer:innen konnte die Schiiler:in-
nen-Anleitung zur Nutzung der Modellierungssoftware (hier: Tinkercad®) weiter op-
timiert werden, da viele der Teilnehmenden zuvor nicht mit der Software gearbeitet
hatten und Liicken in der Anleitung identifizieren konnten.

6.3.5 Fiinfter Evaluierungszyklus (Mehrwerts-Evaluierung im Feld)

Der letzte summative Evaluierungszyklus begann im Juni 2022. Innerhalb dieses Zyk-
lus wurde das praktische Unterrichtskonzept auf seinen didaktischen Mehrwert hin im
Feld evaluiert. Dafiir wurde mit Mathematiklehrkriften verschiedener Schulen zusam-
mengearbeitet und die Unterrichtsmaterialien (Stundenraster und Aufgabenblitter) je-
weils fiir die einzelne Lerngruppe nach den Wiinschen der Lehrkraft angepasst. Die
Unterrichtseinheit selber wurde anschlieBend von der Lehrkraft unterrichtet und ana-
log zum vierten Evaluierungszyklus mittels einer Pra-Post-Erhebung begleitet. Hierbei
wurde der zuvor eingesetzte Fragebogen noch um drei bzw. vier Kompetenzaufgaben
in der Pra- bzw. Post-Erhebung erweitert. Im Anschluss an die unterrichtete Einheit
erfolgte mittels eines Online-Fragebogens zudem eine kurze Evaluierung durch die
Lehrkraft!. Die summative Mehrwertsevaluierung des fiinften Evaluierungszyklus
wird in dem folgenden Kapitel berichtet.

19 Auf die Evaluierung durch die unterrichtende Lehrkraft wird in der vorliegenden Arbeit nicht einge-
gangen, da keine substanziellen Verbesserungsvorschlige gegeben wurden.
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Teile dieses Kapitels sind 2023 in M. Ayalon, B. Koichu, R. Leikin, L. Rubel., &
M. Tabach (Eds.). Proceedings of the 46th Conference of the International Group
for the Psychology of Mathematics Education, Vol. 4). PME 46 veroffentlicht
(sieche Anhang F). Die Peer-Review-Publikation umfasst jedoch ausschlielich die In-
terventionsgruppe, wihrend in diesem Kapitel auch Vergleiche mit der spiter erhobe-
nen Kontrollgruppe dargestellt werden.

7.1  FEinleitung

Im folgenden Kapitel soll die abschlieBende summative Evaluierung des erstellten
Konzepts fiir eine Unterrichtseinheit dargestellt werden, die den Lerninhalt zusam-
mengesetzte Korper durch den Einsatz der 3D-Druck-Technologie als Lernkontext
thematisiert. Diese abschlieBende Evaluierung diente dazu, die Umsetzbarkeit des Un-
terrichtskonzeptes sicherzustellen und zu iiberpriifen, ob die Schiiler:innen innerhalb
der Unterrichtseinheit sowohl einen Lernzuwachs in Bezug auf die 3D-Druck-Tech-
nologie als auch auf den mathematischen Lerninhalt erreichen. Dazu wurde die Unter-
richtseinheit in vier Klassen eingesetzt und durch eine Pra-Post-Befragung begleitet.
Um die Ergebnisse der Befragung in Relation zum herkdmmlichen Unterricht setzen
zu konnen, wurden zwei weitere Klassen, in denen der Unterricht ohne den Einsatz
der 3D-Druck-Technologie durchgefiihrt wurde, als Kontrollgruppen herangezogen.

7.2 Kurzvorstellung der Unterrichtseinheit
Im Rahmen der vorangegangenen Evaluierungszyklen wurde ein praktisches Unter-

richtskonzept zur Implementierung der 3D-Druck-Technologie als Lernkontext in dem
reguldren Mathematikunterricht entwickelt und in vier Zyklen hinsichtlich seiner Au-
thentizitit der Einbindung der Technologie sowie seiner praktischen Umsetzbarkeit
evaluiert und optimiert (vgl. Abschnitte 6.3.1 bis 6.3.4). Das Unterrichtskonzept greift
den mathematischen Lerninhalt zusammengesetzte Korper als Teil des Geometrieun-
terrichts der Sekundarstufe I (vgl. MBWK SH, 2014) auf. GemiB den Fachanforde-
rungen wird von den Schiiler:innen erwartet, dass sie sich auf vielféltige Weise mit
zusammengesetzten Korpern mathematisch auseinandersetzen konnen. So sollen die
Schiiler:innen sowohl in der Lage sein, geometrische Grundkorper in zusammenge-
setzten Korpern zu identifizieren und zu benennen, als auch aus geometrischen Grund-
korpern zusammengesetzte Korper zu konstruieren. Diese Konstruktion soll dabei so-
wohl zeichnerisch als auch digital gestiitzt von den Schiiler:innen durchgefiihrt wer-
den. Neben den Konstruktions- und Identifikationsprozessen stehen, dquivalent zu den
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bisher von den Lernenden durchgefiihrten Berechnungen an geometrischen Grundkor-
pern, auch Oberfldchen- und Volumenberechnungen an didaktisch angepassten zu-
sammengesetzten Korpern im Fokus der Unterrichtseinheit. Die fiir die Berechnungen
genutzten zusammengesetzten Korper sollen dementsprechend aus einer angemesse-
nen Anzahl von geometrischen Grundkorpern zusammengesetzt sein, die den Schii-
ler:innen bereits bekannt sind.

Die Unterrichtseinheit ist dabei in drei lebensweltbezogene Kontexte eingebet-
tet: Inhalt des ersten Teils der Unterrichtseinheit ist das Identifizieren und Benennen
der geometrischen Grundkdrper in zusammengesetzten Korpern sowie das Sammeln
erster Konstruktionserfahrungen eigener zusammengesetzter Korper anhand eines ar-
chitektonischen Kontextes. Im zweiten Teil wird der Kontext eines Roboter-Schulpro-
jektes genutzt, um mit den Schiiler:innen zunéchst die Unterscheidung von Zwei- und
Dreidimensionalitit zu thematisieren, bevor sie Oberflicheninhaltsberechnungen an
zusammengesetzten Korpern durchfiihren. Im dritten Teil planen die Schiiler:innen
eine Badeschale fiir eine Schildkréte und fiihren an dieser Volumenberechnungen
durch. Ziel der Unterrichtseinheit ist, dass die Schiiler:innen mittels des Lernkontexts
3D-Druck sowohl ihre mathematischen Kompetenzen im Bereich der inhaltsbezoge-
nen Kompetenz Raum und Form als auch verschiedene prozessbezogene mathemati-
sche und mediale Kompetenzen fordern (vgl. Anhang B).

7.3 Forschungsfragen

Fiir eine summative Evaluierung des erstellten Unterrichtskonzepts im Sinne einer
Mehrwertevaluierung, wurden folgende Forschungsfragen untersucht:

(RQ) Inwiefern beeinflusst eine Unterrichtseinheit {iber zusammen-

gesetzte Korper unter der Verwendung der 3D-Druck-Technologie

als Lernkontext im Vergleich zu einem herkdmmlichen Unterricht

iiber zusammengesetztenKdrpern

(1) das Selbstkonzept der Schiiler:innen in Bezug auf die 3D-Druck-
Technologie,

(2) das Interesse der Schiiler:innen an ICT und ihre subjektiv wahr-
genommene ICT-Kompetenz sowie

(3) die instrumentelle Motivation der Schiiler:innen (vgl. Abschnitt
2.2.4),

(4) das mathematische Selbstkonzept der Schiiler:innen sowie

(5) die digitalen Kompetenzen der Schiiler:innen (vgl. Abschnitt
2.2.4), und

(6) den mathematischen Lernzuwachs der Schiiler:innen beim
Thema zusammengesetzte Korper?

In Bezug auf die Forschungsfragen (1) bis (3) wurde eine Zunahme verschiedener
Komponenten des 3D-Druck-bezogenen Selbstkonzepts nach dem ersten Kontakt mit
der digitalen Technologie erwartet. Mit den Forschungsfragen (4) bis (6) sollte iiber-
priift werden, ob die Nutzung der 3D-Druck-Technologie als Lernkontext den Erwerb
inhaltsbezogener mathematischer Kompetenzen beeinflusst. Hierbei wird davon
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ausgegangen, dass der Lernkontext nicht vom mathematischen Lernen in der Unter-
richtseinheit ablenkt bzw. dass die durch den Lernkontext potentiell reduzierte Lern-
zeit keine Auswirkungen auf die mathematischen Inhalte der Unterrichtseinheit hat.

7.4  Methode

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurden N = 137 Schiiler:innen (76 weiblich,
58 méannlich, 3 keine Angabe; Durchschnittsalter: 12,01 Jahre; durchschnittliche Ma-
thematiknote des letzten Zeugnisses: 2,49) der Klassenstufen 5 bis 7 (ns = 23, ns = 90,
n7 =20) von finf Gemeinschaftsschulen bzw. Gymnasien mit Hilfe einer Pra- und ei-
ner Post-Erhebung befragt. Zwischen den beiden Erhebungszeitpunkten durchliefen
die Schiiler:innen die Unterrichtseinheit zu dem mathematischen Lerninhalt zusam-
mengesetzte Korper in ihrem reguldren Mathematikunterricht. Dabei wurde der Lern-
inhalt in den Interventionsklassen (n;6 = 101) mit dem Einsatz der 3D-Druck-Techno-
logie als Lernkontext und in den Kontrollklassen (nxc = 36) mit herkdmmlichen Un-
terrichtsansétzen unterrichtet. In Zusammenarbeit mit den Lehrkréften der Interventi-
onsklassen wurde die entwickelte Unterrichtseinheit vor dem Einsatz an die individu-
ellen Bediirfnisse der Lerngruppen angepasst (z. B. in ithrem Differenzierungs- oder
Unterstilitzungsgrad).

Der eingesetzte Fragebogen wurde von den Schiiler:innen digital auf der Erhe-
bungsplattform SoSciSurvey oder analog ausgefiillt und bestand im Pri- bzw. Post-
Befragungszeitpunkt aus drei bzw. zwei Teilen. Der erste Teil der Pri-Befragung be-
stand aus demographischen Fragen (u. a. zu Geschlecht, Alter und Klassenstufe) sowie
Fragen zur digitalen Ausstattung der Schiiler:innen in ihrem Zuhause und zu der Nut-
zungshaufigkeit der zugénglichen digitalen Medien. Im zweiten Teil der Befragung,
der Teil des Pra- und Post-Fragebogen war, wurden die Schiiler:innen zu Aspekten
ihres (globalen und raumgeometrischen) mathematischen Selbstkonzepts (Unfried et
al., 2015) und 3D-Druck-bezogenen Selbstkonzepts (vgl. Abschnitt 2.2.4; adaptiert
nach Janneck et al., 2012), ihres Interesses an ICT sowie ihrer personlich wahrgenom-
menen ICT-Kompetenz (Goldhammer et al., 2017), ihres beruflichen Interesses (Be-
reiche unterteilt nach Bundesagentur fiir Arbeit, 2021) und ihrer instrumentellen Mo-
tivation (adaptiert nach PISA 2006, vgl. Frey et al., 2009) sowie einer Selbsteinschat-
zung ihrer digitalen Kompetenzen (basierend auf den Fachanforderungen zur Medien-
kompetenz; MBWK SH, 2018) befragt. Zur Beurteilung der Aussagen wurden die
Schiiler:innen gebeten, die Aussagen auf einer 4-Punkte-Likert-Skala (von 1 ,,stimme
gar nicht zu* bis 4 ,,stimme voll zu*) zu bewerten. Tabelle 7.1 zeigt die interne Kon-
sistenz der verwendeten Subskalen, die liberwiegend als gut bis sehr gut eingeordnet
werden kann. Die geringe interne Konsistenz der Skalen zur internalen Attribution, zu
den externalen Kontrolliiberzeugungen sowie zu den 3D-Druck-bezogenen Strategien
(alles kognitive Komponenten des 3D-Druck bezogenen Selbstkonzepts) kann auf die
sehr geringe Riicklaufquote dieser Skalen zurilickgefiihrt werden. Daher wurden diese
drei Skalen in der weiteren Auswertung nicht beriicksichtigt. Zur Beantwortung der
Forschungsfragen (1) bis (6) wurden einseitige z-Tests mit gepaarten Stichproben zum
Vergleich der Préd- und Post-Befragungsdaten durchgefiihrt. Dariiber hinaus wurden
die EffektgroBen mit Cohen’s d fiir #-Tests berechnet, um das AusmalBl der
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Verdnderungen aufzuzeigen. Fiir Vergleiche mit der Kontrollgruppe wurden AN-
COVAs mit den Ergebnissen der Pra-Befragung als Kovariate durchgefiihrt.

Tabelle 7.1: Ubersicht iiber die erhobenen Konstrukte, die fiir die Beantwortung der For-
schungsfragen relevant sind sowie deren interne Konsistenz, dargestellt mittels Cronbach’s
Alpha (fiir Skalen mit drei oder mehr Items) und Spearman Brown (fiir Skalen mit zwei
Items).

Variable und Beispielitem Anzahl Reliabilitdt Reliabilitdt
Items (Prd) (Post)

MATHEMATISCHES SELBSTKONZEPT

Globales mathematisches Selbstkonzept 8 38 38
(Ich bin gut in Mathe.) ' '
Mathematisches Selbstkonzept bezogen auf

Raumgeometrie

(Formen und Korper kann ich mir gut vorstellen. Ich 4 .86 .84

kann sie in meinen Gedanken drehen und weifs ge-
nau, wie sie aussehen.)

3D-DRUCK BEZOGENES SELBSTKONZEPT: KONATIVE KOMPONENTEN

Handlungserfahrungen
(Ich verfiige iiber viel praktische Erfahrung im Um- 3 .67 57
gang mit 3D-Druckern.)

3D-DRUCK BEZOGENES SELBSTKONZEPT: MOTIVATIONALE KOMPONENTEN

POSitiVG Gefuhle ) 65 81
(Die 3D-Druck-Technologie fasziniert mich.) ' '

Angstlichkeit
(Im Umgang mit 3D-Druckern habe ich Angst, etwas 3 .82 .84
falsch zu machen.)

Verstehen
(Ich will verstehen, wie die 3D-Druck-Technolgoie 2 12 .83
funktioniert.)

Gestalten
(Ich finde es interessant, mit dem 3D-Drucker etwas 3 .80 .81
zu erschaffen.)

Werkzeugperspektive ) 49 45
(Der 3D-Drucker ist fiir mich nur Mittel zum Zweck.) ’ ’

3D-DRUCK BEZOGENES SELBSTKONZEPT: KOGNITIVE KOMPONENTEN

Subjektiv wahrgenommene Kompetenz
(Im Umgang mit 3D-Druckern bin ich sicherer als 3 90 .88
der Durchschnitt in meinem Alter.)

Selbstwirksamkeit bezogen auf den 3D-Druck

(Wenn ich mit Problemen im 3D-Druck-Prozess kon- 4 82 90
frontiert werde, finde ich Mittel und Wege, sie zu 16- ' '
sen.)
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Internale Attribution
(Wenn der 3D-Druck-Prozess nicht richtig funktio-
niert, liegt es in der Regel daran, dass ich etwas
falsch gemacht habe.)

Externale Kontrolliiberzeugungen
(Ich habe keine Kontrolle iiber Probleme, die beim
3D-Druck-Prozess auftreten.)

3D-Druck bezogene Strategien
(Eine neue 3D-Druck-Software (z. B. CAD, Slicer)
probiere ich meist erst einmal intuitiv aus.)

-.36

1.00

-45

73

33

.63

WEITERE PSYCHOLOGISCHE KONSTRUKTE

Interesse an ICT
(Ich vergesse schnell die Zeit, wenn ich digitale Ge-
rite nutze.)

Subjektiv wahrgenommene ICT-Kompetenz
(Wenn meine Freund:innen oder Verwandte ein

Problem mit einem digitalen Gerdt haben, kann ich
ihnen helfen.)

Selbsteinschétzung digitaler Kompetenzen K1.2
(Auswerten und Bewerten)

(Ich kann Mafle aus einem digitalen dreidimensiona-
len Modell ablesen.)

Selbsteinschdtzung digitaler Kompetenzen K3.1
(Entwickeln und Produzieren)

(Ich kann digital ein Modell in einer CAD-Software
modellieren.)

Selbsteinschdtzung digitaler Kompetenzen K5.2
(Werkzeuge bedarfsgerecht einsetzen)
(Ich kenne neben dem 3D-Druck noch andere Werk-

zeuge/Vorgehen, mit denen ich ein Objekt erstellen
kann.)

Instrumentelle Motivation

(Sich im Unterricht mit digitalen Werkzeugen (z. B.
3D-Druck) anzustrengen, zahlt sich aus, weil mir das
bei der Arbeit, die ich spdter machen mochte, helfen
wird.)

.59

.79

78

92

.86

.87

.69

.83

.84

.87

.85

.93

Der dritte Teil der beiden Fragebogen enthielt drei (Prd-Test) bzw. vier (Post-Test)
mathematische Kompetenzaufgaben. Diese Aufgaben bezogen sich auf die durch die
Unterrichtseinheit zu fordernden inhaltsbezogenen mathematischen Kompetenzen
(Identifikation und Benennung geometrischer Grundkorper in zusammengesetzten
Korpern, Oberflacheninhaltsberechnung und Volumenberechnung an (zusammenge-
setzten) Korpern). Die zusétzliche vierte Aufgabe im Post-Test thematisierte neben der
Volumenberechnung eines zusammengesetzten Korpers die Umrechnung von Kubik-
metern in Liter. Die mathematischen Kompetenzaufgaben dienten der Uberpriifung,
ob die entsprechenden mathematischen Inhalte in der Unterrichtseinheit gelernt
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wurden oder ob der Einsatz der 3D-Druck-Technologie als Lernkontext potentiell vom
Mathematiklernen abgelenkt hat. In der ersten Aufgabe wurde jeweils ein Gebdude
aus vier Perspektiven (vorne, rechts, hinten, links) bildlich dargestellt. Die Schiiler:in-
nen mussten hier die geometrischen Grundkdrper, aus denen das Gebaude zusammen-
gesetzt war, identifizieren und benennen. Um alle zugrundeliegenden geometrischen
Grundkdrper identifiziert zu haben, mussten in der Pra-Befragung vier und in der Post-
Befragung flinf Grundkorper genannt werden. Bei der Auswertung von Aufgabe 1
wurde die Punktevergabe normalisiert (Pritest: 0,25 Punkte und Posttest: 0,2 Punkte
pro richtig benanntem geometrischen Grundkorper), um die Vergleichbarkeit dieser
Aufgabe zwischen der Pri- und Post-Befragung zu gewihrleisten. In der zweiten und
dritten Aufgabe mussten die Schiiler:innen eine innermathematische bzw. kontextua-
lisierte Aufgabe 16sen, indem sie den Oberfldcheninhalt und das Volumen eines dar-
gestellten geometrischen Grundkorpers in der Pra-Befragung bzw. eines zusammen-
gesetzten Korpers in der Post-Befragung angaben. Tabelle 7.2 gibt einen Uberblick
iiber die dargestellten Korper der Aufgaben 1 bis 3.

Tabelle 7.2: Beispielbilder der dargestellten geometrischen Grundkérper und zusammen-
gesetzten Korper der Aufgaben 1 bis 3 in der Prd- und Post-Befragung.

Aufgabe 1 (geometrische Aufgabe 2 Aufgabe 3
Grundkdrper benennen) (Oberflacheninhalt) (Volumen)
Pra Post Pra Post Pra Post

von hinten:  von rechts:

Um die Komplexitét der Bearbeitung der Aufgaben neben den anderen Teilen des Fra-
gebogens gering zu halten, wurden die Schiiler:innen in den Aufgaben 2 und 3 gebeten,
aus acht in einem Multiple-Choice-Design vorgegebenen Antwortmoglichkeiten die
richtige Antwort auszuwihlen. Dabei konnte jede der acht Antwortmdglichkeiten
durch eine mathematische Zusammensetzung der vorgegebenen Malle des (zusam-
mengesetzten) Korpers erreicht werden, wobei sich jeweils zwei Werte nur in der Di-
mension in der Einheit unterschieden (z. B. 750 cm? vs. 750 cm? fiir Aufgabe 3 in der
Pra-Befragung). Fiir die Aufgaben 2 und 3 erhielten die Schiiler:innen einen Punkt fiir
die richtige Losung und 0,5 Punkte bei richtigem Wert, aber falscher Dimension. Zu
beachten ist, dass die Aufgaben nicht direkt vergleichbar sind, da sie sich in der Pra-
und Post-Befragung unterscheiden. Da sich die Unterrichtseinheit aber nur tiber we-
nige Wochen erstreckte und keine umfangreiche Testzeit zur Verfligung stand, wurde
dieses Vorgehen des Einzelitem-Vergleichs anstelle eines Skalenvergleichs gewéhlt.
Dementsprechend konnen in den Ergebnissen nur Tendenzen zum Mathematiklernen
der Schiiler:innen aufgezeigt werden.

76



Summative Mehrwertsevaluierung im Feld

7.5 Ergebnisse
Tabelle 7.3 zeigt die deskriptiven Werte der erhobenen Skalen der Gesamtstichprobe

sowie der Teilstichproben der Interventions- und Kontrollgruppe zum Pri- und Post-
Befragungszeitpunkt zur Beantwortung der Forschungsfragen (1) — (3).

Tabelle 7.3: Mittelwerte und Standardabweichungen der Gesamtstichprobe sowie der bei-
den Teilstichproben der Interventions- und Kontrollgruppe fiir die Skalen zu dem 3D-Druck
bezogenen Selbstkonzept, zu dem Interesse an ICT, zu der subjektiv wahrgenommen ICT-
Kompetenz und zu der instrumentellen Motivation (Likert-Skalen von 1 = ,, stimme gar nicht
zu" bis 4 = ,,stimme voll zu*). Die grau unterlegten Werte werden aufgrund geringer in-
terner Konsistenz nicht weiter betrachtet, sollen hier aber dennoch berichtet werden.

Interventi- Kontroll-
Gesamt onsgruppe gruppe
) N=137
Variable ( ) (nic=101) (nkc = 36)

3D-DRUCK BEZOGENES SELBSTKONZEPT: KONATIVE KOMPONENTEN

Pra

Handlungserfahrungen
Post

1,64 (0,65)
1,98 (0,74)

1,68 (0,60)
2,11 (0,69)

1,51 (0,79)
1,60 (0,77)

3D-DRUCK BEZOGENES SELBSTKONZEPT: MOTIVATIONALE KOMPONENTEN

Pra 2,54 (0,89) 2,55(0,93) 2,50(0,74)
Positive Gefiihle
Post 2,65(0,84) 2,71 (0,79) 2,42 (1,02)
) Pra 2,46 (0,89) 2,38 (0,89) 2,74 (0,84)
Angstlichkeit
Post 2,30(0,88) 2,28 (0,86) 2,40 (0,96)
Pra 2,77 (0,93) 2,83 (0,90) 2,54 (1,02)
Verstehen
Post 2,64 (0,95) 2,66(0,91) 2,59 (1,07)
Pra 2,91(0,93) 2,94(0,89) 2,81(1,09)
Gestalten
Post 2,87(0,83) 2,97 (0,76) 2,52 (0,98)
Pra 2,21 (0,77) 2,22(0,74) 2,16 (0,23)
Werkzeugperspektive
Post 2,24 (0,77) 2,36 (0,73) 1,75 (0,75)

3D-DRUCK BEZOGENES SELBSTKONZEPT: KOGNITIVE KOMPONENTEN

Subjektiv wahrgenommene Pri 1,87 (0,86) 1,88(0,84) 1,81 (0,98)
Kompetenz Post 2,15(0,85) 221(0,85) 1,86 (0,84)
Selbstwirksamkeit bezogen auf Pri 2,03 (0.83)  2,08(0,87)  1.87(0,64)
den 3D-Druck Post 224 (0.87) 235(0,88) 1,84 (0,72)
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Interesse an ICT

WEITERE PSYCHOLOGISCHE KONSTRUKTE

Subjektiv wahrgenommene

ICT-Kompetenz

Instrumentelle Motivation

Pra
Post
Pra
Post
Pra

Post

3,36 (0,50)
3,33 (0,55)
3,09 (0,60)
3,04 (0,63)
2,55 (0,81)
2,37 (0,87)

3,36 (0,50)
3,36 (0,55)
3,08 (0,62)
3,03 (0,63)
2,59 (0,79)
2,43 (0,83)

3,38 (0,54)
3,25 (0,56)
3,13 (0,57)
3,05 (0,65)
2,42 (0,89)
2,16 (1,01)

Wie in Tabelle 7.4 dargestellt, zeigen die Ergebnisse der #-Tests mit gepaarten Stich-
proben fiir die Daten (a) der Gesamtstichprobe, (b) der Teilstichprobe der Interventi-
onsgruppe und (c) der Teilstichprobe der Kontrollgruppe signifikante Unterschiede in
verschiedenen Konstrukten zwischen Prd- und Post-Test. Die Unterschiede entspre-
chen kleinen bis mittelgroen Effekten. Die nicht berichteten Werte sind nicht signifi-
kant.

Tabelle 7.4: Prd-Post-Vergleiche mittels t-Tests fiir gepaarte Stichproben der Gesamtstich-

probe sowie der beiden Teilstichproben der Interventions- und Kontrollgruppe fiir die Ska-
len zu dem 3D-Druck bezogenen Selbstkonzeptes, zu dem Interesse an ICT, zu der subjektiv
wahrgenommen ICT-Kompetenz und zu der instrumentellen Motivation sowie Betrachtung
des Einflusses der Gruppenzugehorigkeit (Interventions- oder Kontrollgruppe) durch AN-
COVAs unter Festhalten des Werts der Prd-Befragung auf den Wert der Post-Befragung
(F**p <.001, **p <.01, *p <.05, #p <.10; SWE = Selbstwirksamkeitserwartung).

Gesamtstichprobe Inte;vrl?;llileons- Kontrollgruppe ANCOVA
Variable t d t d t d F "
Handl -
fa‘;‘l‘;un‘;‘;iser 637+% 0,58  6,99%* 0,73 - 10,3** 049
Positive Ge- 4
fihle - 1,57 0,18 - -
Angstlichkeit -1,67%  -0,17 - -1,36*  -0,30 -
Verstehen - -1,57"  -0,18 - -
Gestalten - - -1,37% -0,30 | 5,5%* 039
Werkz -
spZIZti\/eeugper - - -1,52%  -0,38 | 8,84** 093
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Subj. wahrg.
3D-Druck- 3,13%* 0,34  3,37¥*%* 0,40 - -
Kompetenzen

3D-Druck be-

2,40%** 2,76%* - *
zogene SWE 40 0,27 76 0,35 4,07% . 034

Interesse an

- - - # - -
ICT 1,61 0,29

Subj. wahrg.
ICT-Kompe- - - - -
tenz

Instrumentelle

. -2,22% -0,23 -1,68*  -020 -1,67% -0,37 -
Motivation

Dariiber hinaus wurden ANCOV As berechnet, um den Einfluss der Gruppenzugehd-
rigkeit (Interventions- oder Kontrollgruppe) auf den Wert der Post-Befragung zu be-
rechnen, wobei der Wert der Pra-Befragung als Kovariate festgehalten wurde (vgl.
Tab. 7.4). Die Daten weisen darauf hin, dass die Gruppenzugehorigkeit einen signifi-
kanten Einfluss auf den Wert der Post-Befragung fiir die vier Konstrukte Handlungs-
erfahrungen, 3D-Druck-bezogene Selbstwirksamkeitserwartungen, Werkzeugperspek-
tive und Gestalten hat. Dabei ist die Zugehorigkeit zur Interventionsgruppe als giinsti-
ger fiir die Entwicklung der ersten drei Konstrukte zu bewerten. Der Priadiktor Grup-
penzugehorigkeit hat dabei einen kleinen bis mittelgroen Effekt.

Tabelle 7.5 zeigt die deskriptiven Kennwerte der erhobenen Skalen der Gesamtstich-
probe sowie der Teilstichproben der Interventions- und Kontrollgruppe zum Pra- und
Post-Befragungszeitpunkt zur Beantwortung der Forschungsfragen (4) und (5).

Tabelle 7.5: Mittelwerte und Standardabweichungen der Gesamtstichprobe sowie der bei-
den Teilstichproben der Interventions- und Kontrollgruppe zu den Skalen zu dem globalen
und raumgeometrischen Selbstkonzept sowie zu der Selbsteinschdtzung der zu férdernden
digitalen Kompetenzen (vgl. MBWK SH, 2018) (Likert-Skalen von 1 =, stimme gar nicht
zu* bis 4 = ,,stimme voll zu“).

Gesamt Interventions- Kontrollgruppe
Variable (N=137) gruppe (nig = 101) (nkG = 36)

MATHEMATISCHES SELBSTKONZEPT

Globales mathematisches Pra - 2,81(0,72) 2,88 (0,64) 2,60 (0,74)

Selbstkonzept Post 2,78 (0,64) 2,85 (0,62) 2,59 (0,68)
Mathematisches Selbst- Pra 3,02 (0,72) 3,14 (0,65) 2,66 (0,78)
konzept bezogen auf

Raumgeometrie Post 3,03 (0,69) 3,11 (0,65) 2,79 (0,74)
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SELBSTEINSCHATZUNG DIGITALER KOMPETENZEN

Selbsteinschitzung digita- Pra
ler Kompetenzen K1.2 Post
Selbsteinschitzung digita- Pra
ler Kompetenzen K3.1 Post
Selbsteinschitzung digita- Pra
ler Kompetenzen K5.2 Post

2,44 (0,75)
2,63 (0,81)
1,91 (0,84)
2,38 (0,87)
2,07 (0,76)
2,44 (0,78)

2,57 (0,67)
2,74 (0,75)
1,94 (0,82)
2,54 (0,79)
2,10 (0,77)
2,56 (0,74)

2,02 (0,84)
2,24 (0,88)
1,78 (0,92)
1,80 (0,89)
1,98 (0,74)
2,07 (0,80)

Wie in Tabelle 7.6 dargestellt, zeigen die Ergebnisse der ¢#-Tests mit gepaarten Stich-
proben fiir die Daten (a) der Gesamtstichprobe, (b) der Teilstichprobe der Interventi-
onsgruppe und (c) der Teilstichprobe der Kontrollgruppe signifikante Unterschiede in
der Selbsteinschédtzung der in der Unterrichtseinheit zu fordernden digitalen Kompe-
tenzen (K1.2, K3.1 und K5.2; vgl. MBWK SH, 2018) zwischen Pri- und Post-Test.
Die Unterschiede entsprechen mittelkleinen bis mittelgroen Effekten. Die nicht be-
richteten Werte sind nicht signifikant.

Tabelle 7.6: Prd-Post-Vergleiche mittels t-Tests fiir gepaarte Stichproben der Gesamtstich-

probe sowie der beiden Teilstichproben der Interventions- und Kontrollgruppe fiir die Ska-
len zu der Selbsteinschditzung der zu fordernden digitalen Kompetenzen sowie Betrachtung
des Einflusses der Gruppenzugehorigkeit (Interventions- oder Kontrollgruppe) durch AN-
COVAs unter Festhalten des Werts der Prd-Befragung auf den Wert der Post-Befragung
(vgl. MBWK SH, 2018, ***p <.001, **p < .01, *p <.05).

. Kon-
Gesamtstichprobe Interventions- troll- ANCOVA
gruppe
gruppe
Variable t d t d t d F n
Selbsteinschétzung
digitaler Kompe- 2,43%* 0,24 2,20* 0,25 - -
tenzen K1.2
Selbsteinschatzung
digitaler Kompe- 4,90%** 0,50 6,01*** 0,69 - 12,9%** 105
tenzen K3.1
Selbsteinschétzung
digitaler Kompe- 4,57*%** 0,46 5,10%** 0,60 - 7,61%%* .059
tenzen K5.2

Analog zur Beantwortung der Forschungsfragen (1) bis (3) wurden auch zur Beant-
wortung der Forschungsfragen (4) und (5) ANCOVAs berechnet, um den Einfluss der
Gruppenzugehorigkeit (Interventions- oder Kontrollgruppe) auf den Wert der Post-
Befragung zu berechnen, wobei der Wert der Pra-Befragung als Kovariate festgehalten
wurde (vgl. Tab. 7.6). Die Daten weisen darauf hin, dass die Gruppenzugehorigkeit
ein signifikanter Pradiktor fiir den Wert der Post-Befragung hinsichtlich der
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Selbsteinschidtzung der zu fordernden digitalen Kompetenzbereiche 3.1 und 5.2 ist.
Dabei ist die Zugehorigkeit zur Interventionsgruppe als giinstiger fiir die Entwicklung
der beiden Kompetenzbereiche zu bewerten. Der Priadiktor Gruppenzugehdrigkeit hat
dabei einen mittelgroen bzw. mittelkleinen Effekt.

Mit Hilfe der drei bzw. vier mathematischen Kompetenzaufgaben sollte zudem ein
Indikator fiir den Erfolg des mathematischen Lernens der Schiiler:innen aus den Daten
abgeleitet werden (Forschungsfrage (6)). Tabelle 7.7 zeigt dquivalent zu den bisheri-
gen Betrachtungen die normierten Scores jedes Aufgabenpaars aus der Pri- und Post-
Befragung zwischen 0 (falsch) und 1 (korrekt).

Tabelle 7.7: Prd-Post-Vergleiche mittels t-Tests fiir gepaarte Stichproben der Gesamtstich-
probe sowie der beiden Teilstichproben der Interventions- und Kontrollgruppe zu den ma-
thematischen Kompetenzaufgaben (*** p < .001, **p <.01, *p <.05, #p < .10).

Pra Post ‘) Cohens
Aufgabe M(SD) M (SD) P d

Geometrische Gesamtstichprobe .61 (.57) .73 (.19) 1,65 (.051) 0,19

Korper benen-  Interventionsgruppe .68 (.64) .74 ((19) 0,47 (.319) 0,06

nen Kontrollgruppe .54 (.16) .70 (.20)  2,62%* (.009) 0,62
Gesamtstichprobe .07 (.23) .20 (.37)  2,94** (.002) 0,29
Oberflachenin-
A erventionsgruppe .07 (22) .20 (38)  2,64%* (005) 0,30
haltsberechnung
Kontrollgruppe .08 (.24) .20 (.35) 1,30 (.104) 0,26
Gesamtstichprobe 50 (43) 33 (41) -3,08%* (.001)  -0,32
Volumenberech- ,
nung Interventionsgruppe .54 (.43) .37 (41) -2,74** (.004) -0,32
u

Kontrollgruppe .32 (.39) .15 (.34)  -1,38%(.094)  -0,33

Mittels der Berechnung von ANCOV As, sollte auch hier der Einfluss der Gruppenzu-
gehorigkeit (Interventions- oder Kontrollgruppe; fixed factor) unter Festhalten des
Wertes der Pra-Befragung als Kovariate auf den Wert der Post-Befragung berechnet
werden (vgl. Tab 7.8).

Tabelle 7.8: Betrachtung des Einflusses der Gruppenzugehérigkeit (Interventions- oder
Kontrollgruppe) unter Festhalten des Werts der Prd-Befragung auf den Wert der Post-Be-

fragung (#p < .10).

Aufgabe F p U

Geometrische Korper benennen 0,50 482 .007
Oberflacheninhaltsberechnung 0,0002 .990 .000
Volumenberechnung 3,13% .080 .033

Die Daten deuten darauf hin, dass die Gruppenzugehorigkeit beim Lernen der Volu-
menberechnung an zusammengesetzten Korpern einen tendenziellen Einfluss auf den
Wert der Post-Befragung hat (vgl. Tab. 7.8). Interferenzstatistisch kann nicht nachge-
wiesen werden, dass die Zugehorigkeit zu einer der beiden Gruppen weniger ungiinstig
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fiir das Lernen der Volumenberechnung ist. Rein deskriptiv weisen die Daten der In-
terventionsgruppe auf ein besseres Verstindnis der Volumenberechnung im Pra-Test
hin, die Post-Test-Werte beider Gruppen nehmen um denselben Faktor ab (vgl. Tab.
7.7). Der Pradiktor Gruppenzugehdrigkeit hat hier einen kleinen Effekt.

7.6  Diskussion

Ziel der vorgestellten Untersuchung war die Evaluation eines im Rahmen eines Edu-
cational-Design-Research-Ansatzes entwickelten Unterrichtskonzepts, das die 3D-
Druck-Technologie als Lernkontext fiir den Lerninhalt der zusammengesetzten Korper
nutzt. Die Motivation fiir das Gesamtvorhaben liegt in der Notwendigkeit, den Schii-
ler:innen im Laufe ihrer Schulbiographie an einer allgemeinbildenden Schule sowohl
fachliche als auch digitale Kompetenzen zu vermitteln und eine grundlegende Vorbe-
reitung auf die zukiinftige digitale Arbeitswelt zu gewihrleisten (u. a. Grundke et al.,
2017).

Die Ergebnisse in Tabellen 7.3 und 7.4 zeigen, dass sich die Unterrichtseinheit
zu zusammengesetzten Korpern positiv auf einzelne Aspekte der verschiedenen Kom-
ponenten des 3D-Druck bezogenen Selbstkonzepts der Schiiler:innen auswirkt und
dass sich durch die Nutzung des Lernkontextes eine stirkere Entwicklung beziiglich
dreier Komponenten (Handlungserfahrungen, Gestalten und Selbstwirksamkeitser-
wartungen in Bezug auf die 3D-Druck-Technologie) im Vergleich zur Kontrollgruppe
zeigt (RQ(1)). Dies ist relevant fiir eine mdgliche spétere berufliche Auseinanderset-
zung der Schiiler:innen mit der 3D-Druck-Technologie im Kontext der digitalen Ar-
beitswelt (vgl. Abschnitt 6.3.2; Wakefield, 2015). Mit Hilfe der entwickelten Unter-
richtseinheit konnen die Schiiler:innen also (explizit und implizit) erste Erfahrungen
im Umgang mit der 3D-Druck-Technologie sammeln, die sich positiv auf ihr Selbst-
konzept bezliglich dieser Technologie auswirken. Dabei ist jedoch zu bedenken, dass
mittels der Erhebungsinstrumente keine tatsdchlichen Kompetenzen im Umgang mit
der Technologie erhoben wurden, sondern ausschlieBlich die selbstberichteten subjek-
tiven Einstellungen der Schiiler:innen zu der 3D-Druck-Technologie. Da die subjekti-
ven Einstellungen einer Person zu einer Sache jedoch als entscheidend fiir ein zukiinf-
tiges Engagement angesehen werden (Bandura, 1978), konnen die dargestellten Er-
gebnisse dennoch als relevant fiir den Einsatz der entwickelten Unterrichtseinheit ver-
standen werden, um Schiiler:innen auf eine mogliche zukiinftige Auseinandersetzung
mit der 3D-Druck-Technologie im beruflichen Kontext vorzubereiten.

Da die 3D-Druck-Technologie im zu evaluierenden Unterrichtskonzept nicht
als Lerninhalt, sondern als Lernkontext implementiert wurde (vgl. Abschnitt 2.3), lag
ein zweiter Fokus der Untersuchung auf dem Erwerb mathematischer und digitaler
Kompetenzen sowie dem mathematischen Selbstkonzept der Schiiler:innen (RQ(4)-
(6)). Die erhobenen Daten deuten darauf hin, dass die angestrebten digitalen Kompe-
tenzen durch das entwickelte Unterrichtskonzept tatsdchlich geférdert wurden (vgl.
Tab. 7.6). Die Daten zu den mathematischen Kompetenzen (vgl. Tab. 7.7 und 7.8)
weisen zusdtzlich darauf hin, dass die Schiiler:innen der Interventionsgruppe nicht we-
niger Mathematik lernen als die Schiiler:innen der Kontrollgruppe. So zeigen die Ent-
wicklungen der Interventions- und Kontrollgruppe in den verschiedenen
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Aufgabenkontexten die gleichen Tendenzen auf (positive Tendenz bei dem Benennen
geometrischer Korper und bei der Oberfldcheninhaltsberechnung, negative Tendenz
bei der Volumenberechnung). Bei der Oberfldcheninhaltsberechnung von (zusammen-
gesetzten) Korpern schneiden die Schiiler:innen der Interventionsgruppe zum Post-
Befragungszeitpunkt signifikant besser ab als in der Prid-Befragung. Die Aufgaben
zwei und drei der Post-Befragung sind aus mathematikdidaktischer Sicht als schwie-
riger einzustufen als die entsprechenden Aufgaben der Pra-Befragung: In den Aufga-
ben 2 (Berechnung des Oberfldcheninhalts) und 3 (Berechnung des Volumens) wurden
anstelle von Quadern (Zeitpunkt der Pra-Befragung) aus Quadern zusammengesetzte
Korper (Zeitpunkt der Post-Befragung: Treppe in Aufgabe 2, L-Kdrper in Aufgabe 3)
betrachtet. Diese erhohte Komplexitit konnte zudem Ansdtze zur Erkldrung der
Schwierigkeiten der Schiiler:innen beim Losen der Aufgabe zur Volumenberechnung
in der Post-Befragung geben, da hier sowohl die Interventions- als auch die Kontroll-
gruppe signifikant schwichere Ergebnisse als in der Prd-Befragung hatten. Dariiber
hinaus musste bei Aufgabe 1 (Benennung der geometrischen Korper in zusammenge-
setzten Korpern) ein Korper mehr benannt werden als in der Prd-Befragung, um die
normierte volle Punktzahl zu erreichen. Der Schwierigkeitsgrad der Aufgabe 1 in der
Pri- und Post-Befragung ist dennoch vergleichbar, da die zugrunde liegenden geomet-
rischen Grundkdrper in den abgebildeten Bildern der Gebdude dhnlich leicht zu iden-
tifizieren waren.

Die vorgestellte Untersuchung diente als fiinfter und letzter Zyklus der Evaluierung
des prototypischen Unterrichtskonzepts, der die 3D-Druck-Technologie als Lernkon-
text und damit als Vehikel zur Thematisierung des Lerninhalts zusammengesetzter
Korper nutzt. Mit Bezug auf die durchgefiihrten Evaluierungszyklen kann zusammen-
fassend festgestellt werden, dass die Nutzung der 3D-Druck-Technologie als Lernkon-
text im reguldren Mathematikunterricht zur Vermittlung mathematischer Lerninhalte
grundsitzlich funktioniert. Die bisherigen Evaluierungszyklen deuten darauf hin, dass
die Lehrkréifte den Ansatz akzeptieren und als praktisch durchfiihrbar ansehen (vgl.
Abschnitt 6.3.1). Dariiber hinaus wird die 3D-Druck-Technologie in den Unterrichts-
materialien (u. a. Arbeitsblitter und Aufgabenvideos) in einer authentischen Weise
eingesetzt, die von Industrievertreter:innen als effektive Vorbereitung zukiinftiger
Mitarbeiter:innen wahrgenommen wird (vgl. Abschnitt 6.3.2). Im Rahmen dieser und
der beiden vorhergehenden Studien (vgl. Abschnitte 6.3.3 und 6.3.4) weisen die Er-
gebnisse darauf hin, dass die Schiiler:innen mittels des entwickelten Unterrichtskon-
zepts Erfahrungen mit dem 3D-Druck sammeln, ohne dass dabei der Erwerb der cur-
ricularen mathematischen Inhalte vernachldssigt wird.

Limitationen

Wie bei Feldstudien iiblich, gibt es verschiedene Einschrinkungen, die die Interpreta-
tion der Ergebnisse beeinflussen konnen. Die Daten der vorliegenden Studie wurden
in den Schuljahren 2021/22 und 2023/24 erhoben. Insbesondere im ersten Erhebungs-
zeitraum waren die Schulen noch von den Nachwirkungen der SchulschlieBungen
wihrend der Covidl9-Pandemie betroffen. Die SchulschlieBungen und ihre
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Nachwirkungen konnten sich auf das Vorwissen der Schiiler:innen iiber geometrische
Grundkorper ausgewirkt haben. Da die Daten der Kontrollgruppe jedoch erst im Schul-
jahr 2023/24 erhoben wurden, kann davon ausgegangen werden, dass dieser Nachteil
nur die Interventionsgruppe betraf. Dariiber hinaus liegen keine Daten dariiber vor,
wie und mit welchem Fokus die Unterrichtseinheit in den Klassen der Kontrollgruppe
unterrichtet wurde, auller, dass die 3D-Druck-Technologie keine Rolle spielte. Auch
in den Interventionsgruppen wurde die Unterrichtseinheit von den reguléren Lehrkraf-
ten unterrichtet. Obwohl die Unterrichtseinheit im Vorfeld mit den Lehrkréften be-
sprochen wurde, kann es Unterschiede in der Umsetzung sowie in der Haufigkeit des
Kontakts mit der Technologie (sowohl Soft- als auch Hardware) zwischen den ver-
schiedenen Klassen gegeben haben.

Dariiber hinaus ist die Aussagekraft der mathematischen Kompetenzaufgaben
eingeschrinkt. Aus Zeitgriinden konnte nur eine geringe Anzahl von Aufgaben einge-
setzt werden, da die Unterrichtseinheit im reguldren Schulunterricht stattfand und alle
anderen Konstrukte ebenfalls durch die Befragung erfasst werden sollten. Dartiber hin-
aus bildet die Untersuchung nur einen Quasi-Langsschnitt iiber wenige Wochen ab
(vor und nach einer Unterrichtseinheit von ca. sieben Unterrichtsstunden), so dass
keine Aussagen iliber nachhaltiges mathematisches Lernen sowie einen Zugewinn an
tatsdchlichen Kompetenzen und niitzlichen Selbstkonzepten fiir den Eintritt in die di-
gitale Arbeitswelt getroffen werden kdnnen.

Die vorliegende Studie weist darauf hin, dass der Mathematikunterricht zu aus-
gewihlten Lerninhalten (vgl. Tab. 6.2 in Abschnitt 6.1) funktionieren und eine Ausei-
nandersetzung mit der Technologie fordern kann. Allerdings sind an dieser Stelle, wie
auch bei anderen empirischen Studien, Replikationsstudien notwendig. Dabei wire ein
hervorzuhebender Fokus der Vergleich des Mathematiklernens der Schiiler:innen im
Unterricht mittels des vorliegenden Lernkontextes bzw. im herkdmmlichen Unterricht
zum vorliegenden Lerninhalt.
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Auf Basis des prototypischen Unterrichtskonzepts wurden im Anschluss an den letzten
Evaluierungszyklus weitere Unterrichtskonzepte zu ausgewihlten Inhalten (vgl. Tab.
6.2 in Abschnitt 6.1) erstellt. Um einen nachhaltigen Einsatz zu gewahrleisten, wurden
diese Unterrichtskonzepte auf einer Open Educational Resources Plattform
(https://oer.uni-kiel.de/) veroffentlicht. Diese Plattform ermoglicht es Lehrkriften, die
Unterrichtskonzepte herunterzuladen und spéter iiberarbeitete Versionen wieder hoch-
zuladen. Zudem sollten die Unterrichtskonzepte den Lehrkriften im Rahmen von
Kurz-Fortbildungen vorgestellt werden. Innerhalb der Kurz-Fortbildung wurden den
Lehrkréften verschiedene Technologien fiir den Einsatz im Unterricht vorgestellt und
kurze Anwendungskontexte in Form von Aufgaben und Videos gegeben. Der Teil zu
der 3D-Druck-Technologie als Lernkontext im Mathematikunterricht umfasste ca. 60
Minuten. Um auch Lehrkrifte zu erreichen, die abseits der Ballungsrdume arbeiten,
wurden dazu 17 Fortbildungen an regionalen Schulen in Schleswig-Holstein und Stid-
Dénemark durchgefiihrt, an denen in dem Zeitraum Februar/Marz 2023 insgesamt 90
Lehrkrifte teilnahmen. Um weitere Lehrkrifte zu schulen, wurden dariiber hinaus im
Sommer 2023 vier Online-Fortbildungen via Zoom angeboten, an denen weitere zehn
Lehrkréfte teilnahmen.

Die Lehrkrifte-Fortbildungen wurden von einer Untersuchung begleitet, deren
Ziel es war, zu iiberpriifen, (a) ob die 3D-Druck-Technologie bereits nach einer ein-
stiindigen Kurz-Fortbildung mit anschlieBender Bereitstellung von Unterrichtsmateri-
alien (u. a. Vorschlége flir Stundenraster und Arbeitsblitter sowie Aufgabenvideos) im
reguldren Mathematikunterricht eingesetzt wird und (b) inwiefern sich psychologische
Konstrukte der Lehrkrifte zu dem Einsatz der Technologie im reguldren Unterricht im
Laufe der Auseinandersetzung mit dem Thema verdndern. Grundlage der Studie waren
die folgenden Forschungsfragen:

(RQ1) Inwiefern fordert eine (Kurz-)Fortbildung zu Nutzungsmog-
lichkeiten des 3D-Drucks als Lernkontext den FEinsatz der 3D-
Druck-Technologie im regulédren Mathematikunterricht?

Ausgehend von der Annahme, dass es unter den Lehrkréften verschiedene Gruppen
hinsichtlich interner Barrieren gibt (vgl. Abschnitt 2.2.4):

(RQ2) Inwiefern lassen sich die Auspragungen relevanter interner
Barrieren mittels (Kurz-)Fortbildungen angleichen?

Als Untersuchungsdesign wurde eine Pra-Post-Follow-up-Befragung gewihlt, die mit-
tels der Erhebungsplattform SoSciSurvey durchgefiihrt wurde. Insgesamt nahmen
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N =24 Lehrkréfte an der Prd- sowie einer der Post-Befragungen (Post- oder Follow-
up-Befragung) teil. Der Fragebogen war analog zum Fragebogen der Rahmenbedin-
gungsstudie der Schule (vgl. Abschnitt 3.2 und Kapitel 5) in drei Teile gegliedert: Der
erste Teil enthielt Items zur digitalen Ausstattung der Schule sowie deren Nutzung
durch die einzelne Lehrkraft. Der zweite Teil bestand aus Skalen zur Erfassung rele-
vanter interner Barrieren (vgl. Abschnitt 2.2.4) beziiglich der Implementierung der 3D-
Druck-Technologie als Lernkontext im reguldren Mathematikunterricht. Der dritte
Teil enthielt offene Fragen zu individuell wahrgenommenen Chancen und Herausfor-
derungen in Bezug auf den Einsatz der 3D-Druck-Technologie im Fachunterricht. Die
Daten wurden anschlieend deskriptiv und im Gruppenvergleich ausgewertet. Bereits
an dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Stichprobengrofle trotz mehrmaliger
Erinnerungsmails an die teilnehmenden Lehrkrifte eher klein und daher kritisch zu
betrachten ist. Die erhobenen Daten wurden dennoch ausgewertet, so dass die Ergeb-
nisse der Studie unter Beriicksichtigung der Limitationen zu betrachten sind. Die Stu-
die wird in Kapitel 9 ausfiihrlich dargestellt.
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9  DISSEMINATIONSSTUDIE — LEHRKRAFTE-FORT-
BILDUNGEN

Der folgende Beitrag wurde am 26.08.2024 erstmals eingereicht und befindet sich im
Begutachtungsverfahren.

Dem 3D-Druck als Lernkontext im Mathematikunterricht
eine Chance geben — Technologieeinsatz von Mathematik-
lehrkraften im reguliaren Unterricht am Beispiel der 3D-
Druck-Technologie

Mira H. Wulff, Anika Radkowitsch & Aiso Heinze

Zusammenfassung: Digitale Medien und Technologien spielen in der heutigen und
zukiinftigen Gesellschaft sowie insbesondere in der Arbeitswelt eine zentrale Rolle.
Bei der Vorbereitung von Schiiler:innen auf den Ubergang in die Arbeitswelt spielen
Lehrkrifte eine bedeutende Rolle. Ziel des vorliegenden Beitrags ist die Untersuchung
des Effekts von kurzen Lehrkréftefortbildungen und der Bereitstellung von for-
schungsbasiert entwickelten Unterrichtsmaterialien auf die Einbindung relevanter As-
pekte der digitalen Arbeitswelt (hier am Beispiel der 3D-Druck-Technologie) als Lern-
kontext im reguldren Mathematikunterricht.

Abstract: Digital media and technologies play a relevant role in today’s and tomor-
row’s society and especially in the world of work. Teachers are instrumental in pre-
paring students for the transition to the world of work. The aim of this article is to
investigate the effect of short teacher training courses and the provision of research-
based developed teaching materials on the integration of relevant aspects of the digital
world of work (using the example of 3D printing technology) as a learning context in
regular mathematics lessons.

9.1 Einleitung

Die zunehmende Digitalisierung gehort aktuell zu den zentralen (gesellschaftlichen)
Herausforderungen. Um diesen zu begegnen, kdnnen innovative Unterrichtsansdtze in
den allgemeinbildenden Schulen genutzt werden. Ein Fokus liegt hierbei auf der Nut-
zung digitaler Medien im Fachunterricht. Innerhalb des Mathematikunterrichts wird
dabei meist auf herkdmmliche digitale Medien bzw. Technologien wie den Taschen-
rechner oder Computer zuriickgegriffen (vgl. z. B. Reinhold et al., 2023). Inzwischen
bieten aber auch viele weitere digitale Medien, wie z. B. interaktive elektronische Ta-
feln (Hardware) und dynamische Geometriesoftware (Software), Moglichkeiten, um
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fachliches Lernen im Unterricht zu unterstiitzen. Verschiedene digitale Medien geho-
ren bereits zu den Standardmedien im reguléren Mathematikunterricht: So kénnen bei-
spielsweise der Computer bei der Analyse von Daten oder der CAS-Taschenrechner
bei der Visualisierung von Funktionen unterstiitzend in der Vermittlung fachlicher In-
halte im reguldren Mathematikunterricht eingesetzt werden. Neben der Forderung
fachlicher Kompetenzen gehdren zum Bildungsauftrag der allgemeinbildenden Schu-
len ebenso die Berufsorientierung und die Berufsvorbereitung (KMK, 2017a). Fiir die
Schaffung von Lerngelegenheiten zur Berufsorientierung und -vorbereitung kénnen
digitale Medien/Werkzeuge, die (a) eine Relevanz in der heutigen und zukiinftigen
Arbeitswelt besitzen und (b) einen Mathematikbezug aufweisen genutzt werden. Die
zunehmende Digitalisierung der Arbeitswelt der letzten Jahrzehnte resultiert in einer
Transformation von mechanischen oder analogen zu digitalen automatisierten Prozes-
sen (z. B. Kaiser et al., 2021). Die neuen digitalen Technologien der Arbeitswelt kon-
nen als Lernkontext im regulidren Fachunterricht genutzt werden. Damit konnen einer-
seits fachliche Lernziele und andererseits digitale Lernziele inkl. eines Beitrags zur
Berufsorientierung bzw. Berufsvorbereitung der Schiiler:innen adressiert werden.

Die Auswahl der digitalen Medien und Technologien fiir den Mathematikun-
terricht obliegt den jeweiligen Lehrkréften, die den Unterricht planen, durchfiihren und
nachbereiten. In dem Planungs- und Gestaltungsprozess haben die Lehrkréfte zwar
eine eingeschrédnkte, aber vorhandene Autonomie unter anderem in der Auswahl der
digitalen Medien (KMK, 2004). Lehrkrifte spielen folglich im Rahmen des voran-
schreitenden Digitalisierungsprozesses des Unterrichts an allgemeinbildenden Schu-
len eine essentielle Rolle. Damit Lehrkréfte digitale Medien erfolgreich in ihrem Un-
terricht nutzen konnen, bedarf es einer Passung zu dem Unterrichtsinhalt sowie ent-
sprechende Kompetenzen der Lehrkrifte (vgl. Ostermann et al., 2022). Neben dem
vorhandenen padagogischen, fachlichen und fachdidaktischen Lehrkréaftewissen sowie
Einstellungen und Uberzeugungen, riicken also zunehmend digitalisierungsbezogene
Kompetenzen und Wissensfacetten in den Vordergrund (u. a. Fernandez-Batanero et
al., 2020). Dartiiber hinaus wird der Einsatz digitaler Medien im fachlichen Unterricht
haufig mit einem — von Lehrkréiften subjektiv wahrgenommenen — héheren Aufwand
verbunden (Ostermann et al., 2021).

Da die Digitalisierung als (gesellschaftliche) Herausforderung auch in naher
Zukunft nicht abgeschlossen sein wird, werden sich die digitalisierungsbezogenen
Kompetenzen von Lehrkréften fiir eine erfolgreiche Integration aktueller digitaler Me-
dien weiter verdndern. Fiir die Vorbereitung der Lehrkréfte bilden die zwei ersten Pha-
sen der Lehrkréfteausbildung (Studium, Vorbereitungsdienst) eine zentrale Grundlage.
Nach Abschluss der zweiten Phase konnen Lehrkréfte in der sogenannten dritten Phase
der Lehrkréftebildung Fortbildungsangebote in Anspruch nehmen, die unter anderem
extern von den Fortbildungsinstituten der Lander, Schuldmter, Universititen, (Pédda-
gogischen) Hochschulen oder intern von Kolleg:innen durchgefiihrt werden (vgl. Buhl
et al., 2021). Aufgrund der schnellen Weiterentwicklung digitaler Medien nimmt die
dritte Phase der Lehrkrifteausbildung eine zunehmend bedeutende Rolle ein. So erfiil-
len die ersten zwei Phasen der Lehrkréifteausbildung zwar die essentielle Bedeutung,
zukiinftige Lehrkréfte padagogisch, fachlich und (fach-)didaktisch auf ihre Tétigkeit
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als Lehrkraft vorzubereiten, das Kennenlernen neuer Medien bzw. die Weiterentwick-
lung vorhandenen Wissens unterliegt jedoch der individuellen Auseinandersetzung der
Lehrkraft mit dem Inhalt — idealerweise mit Unterstiitzung der dritten Phase der Lehr-
krafteausbildung.

Der vorliegende Beitrag basiert auf dem Design-Forschungsprojekt DiASper
(Digitale Arbeitswelt aus Schulperspektive) und geht u. a. der Frage nach, inwiefern
der 3D-Druck als exemplarisches digitales Werkzeug der Arbeitswelt in den reguléren
Mathematikunterricht eingebunden werden kann, um eine friithzeitige Berufsorientie-
rung sowie eine Auseinandersetzung mit relevanten digitalen Technologien der Ar-
beitswelt zu ermdglichen. Neben dem Erwerb mathematischer Kompetenzen ist zu-
dem ein Einblick in digitale und berufsrelevante Anforderungen ein Fokus des Pro-
jekts. Wie zuvor erwéhnt, sind Mathematiklehrkrifte ein relevanter Faktor fiir die Ein-
bindung von neu entwickelten Unterrichtskonzepten. Die Implementierung der im
Projektkontext entwickelten Unterrichtsansitze kann folglich nur gelingen, wenn ge-
eignete schulische Rahmenbedingungen gegeben sind und Lehrkrifte bereit sind, die
Unterrichtskonzepte in ihrem reguldren Mathematikunterricht einzusetzen. Vorherge-
hende Studien des Projektes weisen auf eine Offenheit von Mathematiklehrkriften ge-
geniiber dem Einsatz der 3D-Druck-Technologie als Lernkontext im Mathematikun-
terricht hin, die mit dem erwarteten Nutzen des 3D-Druck-Kontextes und der Se/bst-
wirksamkeitserwartung der Lehrkrifte zusammenhéngt (vgl. Wulff et al., 2023a). Das
Projekt DiASper nutzt zudem Erfahrungswerte aus einem binationalen Kontext, indem
sowohl Unternehmen als auch Lehrkrifte aus Deutschland und Dénemark in die Ent-
wicklung und die Evaluationszyklen mit einbezogen wurden (vgl. Wulff et al., 2023b).
Der binationale Kontext wurde insbesondere aufgrund des unterschiedlichen Digitali-
sierungsgrads der Schulen sowie der unterschiedlichen digitalen Kompetenzen der
Schiiler:innen als forderlich eingeschétzt, da so eine groBere Varianz in den unterricht-
lichen Rahmenbedingungen zu erwarten ist. So zeigte beispielsweise die Studie ICILS
2018 hohe Diskrepanzen zwischen den computer- und informationsbezogenen Kom-
petenzen von Schiiler:innen aus Deutschland und Danemark sowie der digitalen Aus-
stattung deutscher und danischer Schulen (Eickelmann et al., 2019).

Wie zuvor erwihnt, sind die Lehrkriafte die relevanten Akteure, wenn es um
die Implementation innovativer Unterrichtskonzepte oder digitaler Medien geht. Um
eine Verwendung der entwickelten Unterrichtsansétze an allgemeinbildenden Schulen
zu fordern, wurden im Projektkontext kurze Fortbildungen durchgefiihrt, in denen
Lehrkréften der Unterrichtsansatz vorgestellt wurde. In diesem Artikel stellen wir ne-
ben den notwendigen Hintergrundinformationen zu dem Unterrichtskonzept eine Eva-
luationsstudie zur Effektivitét der kurzen Lehrkréiftefortbildung vor. Mittels eines Pré-
Post-Follow-up-Befragungskonzeptes wurden dazu die Einstellungen der teilnehmen-
den Lehrkrifte beziiglich der Nutzung der 3D-Druck-Technologie als Lernkontext im
reguldren Mathematikunterricht erhoben. Die zugrundeliegende Frage war dabei, in-
wiefern eine Kurzfortbildung sowie eine potentielle anschlieBende individuelle Aus-
einandersetzung der Lehrkrifte mit den Unterrichtsansidtzen einen Einfluss auf die
Ausprigung relevanter psychologischer Konstrukte beziiglich der Integration digitaler
Technologien im Mathematikunterricht hat. Trotz der kurzen Fortbildungen sind die
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Ergebnisse ermutigend. Aufgrund der geringen Bereitschaft der Lehrkréfte zur Teil-
nahme an der Begleitstudie unterliegen sie aber Limitationen und bediirfen einer Rep-
likation.

9.2  Theoretischer Hintergrund
Dem Unterrichten mit digitalen Medien wird eine stetig wachsende Bedeutung zuge-

schrieben (institutionell beispielsweise sowohl von der KMK (2017b, 2021) als auch
der OECD (2021)). Hintergrund hierfiir ist u. a. das Ziel, Schiiler:innen auf die digita-
lisierte (Arbeits-)Welt vorzubereiten. Um einen Unterricht mit digitalen Medien ge-
wihrleisten zu konnen, miissen verschiedene Faktoren beriicksichtigt werden: Einer-
seits miissen institutionelle Rahmenbedingungen betrachtet werden, wie beispiels-
weise die Ausstattung der Schulen mit digitalen Technologien, da diese mit der von
den Lehrkrédften wahrgenommenen Relevanz der Integration digitaler Technologien
als auch ihrer Bereitschaft mit diesen auseinandersetzen positiv korreliert (Petko et al.,
2018). Andererseits ist die jeweilige Fachlehrkraft fiir methodische und didaktische
Entscheidungen in der Planung und Durchfiihrung des Fachunterrichts zustindig, so
dass Lehrkréfte in der Auswahl und der Nutzung digitaler Medien im Unterricht eine
zentrale Rolle einnehmen.

9.2.1 Gelingensbedingungen fiir die Nutzung digitaler Technologien im

Fachunterricht
Fiir die Einbindung digitaler Technologien in den Fachunterricht spielen verschiedene
Gelingensbedingungen eine Rolle. Diese kdnnen nach Ertmer (1999) in externe und
interne Kategorien unterteilt werden. Externe Barrieren sind beispielsweise schulin-
terne Ressourcen wie Hard- und Software, die Ausbildung der Lehrkrifte oder der
didaktische und technische Support (vgl. Eickelmann et al., 2019). Da der zunehmende
Digitalisierungsgrad der Schulen sowie die Verankerung des Lehrens und Lernens mit
digitalen Technologien in der ersten Phase der Lehramtsausbildung (vgl. u. a. Ackeren
etal., 2019) vermutlich zu einem schrittweisen Abbau externer Barrieren fiihrt, konnen
sie als temporiér relevante Herausforderungen fiir die Integration von digitalen Tech-
nologien betrachtet werden. Die digitale Ausstattung der Schulen umfasst heute zu-
meist breit einsetzbare mobile Endgerite wie Notebooks oder Tablets, wohingegen
speziellere Gerdte wie 3D-Drucker nicht Teil der digitalen Ausstattung von Schulen
sind (vgl. Eickelmann et al., 2019).

Interne Barrieren umfassen u. a. teilweise unbewusste Einstellungen der Lehr-
kraft iiber das Lehren und Lernen mit der digitalen Technologie im jeweiligen Fach-
unterricht, wie beispielsweise die Beliefs der Lehrkraft, sowie professionelles Wissen
(z. B. TPACK) und entsprechende Fertigkeiten der Lehrkrifte (vgl. Eickelmann et al.,
2019). Die internen Barrieren werden in Relation zu den externen Barrieren als die
,biggest enablers* (Ertmer et al., 2012) bezeichnet, da sie als umfassender und rele-
vanter im Integrationsprozess von digitalen Technologien in den Fachunterricht cha-
rakterisiert werden konnen (Ertmer, 1999; Newhouse, 2001). Demzufolge fokussiert
die vorliegende Studie neben der technischen Schulausstattung hauptséchlich interne
Barrieren.
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9.2.2 Interne Barrieren von Lehrkréften bei der Nutzung digitaler Tech-
nologien im Fachunterricht

Fiir die Einbindung neuer Unterrichtsansitze in den Fachunterricht ist eine Passung
dieser Ansétze zu bestehenden Beliefs der Lehrkraft von zentraler Bedeutung (Hughes,
2005; Zhao & Frank, 2003). Bezugnehmend auf die Erwartungs-Wert-Theorie von
Wigfield et al. (1994) kénnen zur Beschreibung der Ubereinstimmung von individu-
ellen Uberzeugungen und — im vorliegenden Fall — dem Unterrichtsansatz des 3D-
Drucks als Lernkontext im reguldren Mathematikunterricht die task value beliefs der
Lehrkrifte betrachtet werden. Wigfield et al. (1992, 1994) unterteilen das Konstrukt
in die drei Wertkategorien Freude (intrinsic value), Wichtigkeit (attainment value) und
Nutzen (utility value). Diese lassen sich fiir die dargestellte Studie wie folgt beschrei-
ben:

e Die Wertkategorie Freude (intrinsic value) beschreibt die individuelle Freude
der Lehrkraft an dem vorliegenden Ansatz.

e Die Wertkategorie Wichtigkeit (attainment value) umfasst die von der Lehr-
kraft individuell wahrgenommene Relevanz des Ansatzes und damit verbun-
den, den vorliegenden Ansatz und die damit in der Vorbereitung und Umset-
zung einhergehenden Herausforderungen zu meistern.

e Die Wertkategorie Nutzen (utility value) beschreibt den individuellen durch
die Lehrkraft wahrgenommen Nutzen des vorliegenden Ansatzes zu ihren ei-
genen und tibergreifenden (Unterrichts-)Zielen.

Der einem Ansatz zugeschriebene task value beschreibt gemeinsam mit der dem An-
satz zugeordneten Erfolgserwartung die Leistungsmotivation einer Person (u. a. Wig-
field & Eccles, 1992). Folglich kann angenommen werden, dass Lehrkrafte im Rah-
men des Fachunterrichts an allgemeinbildenden Schulen einen neuen Ansatz in ihrem
reguldren Unterricht einsetzen, wenn sie diesem einen hohen task value zuschreiben.
Neben dem zugeschriebenen task value hat auch das individuelle Wissen der
Lehrkraft einen signifikanten Einfluss auf die Entscheidung, wie der jeweilige Fach-
unterricht durchgefiihrt wird (Borko & Putnam, 1995). Das Lehrkréftewissen kann da-
bei mittels verschiedener Modelle beschrieben werden. Ein zentrales Modell zur indi-
viduellen Beschreibung von Lehrkrédftewissen ist das PCK-Modell nach Shulman
(1986), das Lehrkriaftewissen in padagogisches (PK), fachliches (CK) und fachdidak-
tisches Wissen (PCK) kategorisiert. Als Resultat der zunehmenden Digitalisierung der
Schulen und des Fachunterrichts wurde das PCK-Modell u. a. durch Mishra und Koeh-
ler (2006) um eine technologische Komponente erweitert. In diesem TPACK-Frame-
work wurden die bereits genannten Komponenten um das technologische Wissen (7K)
und damit auch um die jeweiligen Uberschneidungen technologisches pidagogisches
(TPK), technologisches fachliches (7CK) und technologisches fachdidaktisches Wis-
sen (in der Literatur sowohl als TPCK als auch als TPACK bekannt) ergédnzt. Diese
Ergénzung des urspriinglichen Modells l4sst sich vor allem mit der Annahme begriin-
den, dass eine Interaktion von Technologie, Inhalt und Padagogik grundlegend fiir eine
effektive Integration von Technologien im Fachunterricht ist (Angeli & Valanidis,
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2009). Uber das Lehrkriftewissen bezogen auf die vorgestellten Bereiche hinaus sind
auch die Selbstwirksamkeitserwartung der Lehrkréfte in Bezug auf ebendiese von Re-
levanz (u. a. Wozney et al., 2006). Die Selbstwirksamkeitserwartung einer Lehrkraft
bezogen auf ein Wissenskonstrukt beschreibt die individuelle Einschédtzung der eige-
nen Handlungsfahigkeit und -effektivitit bzgl. dieses Wissenskonstrukts. Dabei weist
vorhergehende Forschung auf einen positiven Zusammenhang zwischen der Nutzung
(bzw. Nutzungsintention) von digitalen Technologien im Unterricht und den Selbst-
wirksamkeitserwartungen beziiglich technikbezogener Wissenskonstrukte hin (Woz-
ney et al., 2006; Wulff et al., 2023a). Nach Bauer und Kenton (2005) ist die Auspra-
gung der Selbstwirksamkeitserwartung der Lehrkrifte fiir die Nutzungs(intention) so-
gar von hoherer Relevanz als die Wissensauspragung oder die Fertigkeiten der Lehr-
kréfte.

Die Frage nach dem Einsatz digitaler Technologien im reguldren Fachunterricht sowie
der Vorbereitung von Lehrkriften auf einen solchen Einsatz ist Gegenstand verschie-
dener Studien (vgl. u. a. Literaturreview von Pinto & Leite, 2020; Rodrigues, 2020;
Dagdilelis, 2018). In dem vorliegenden Projektkontext wird der Einsatz von digitalen
Technologien zur Forderung fachlicher und digitaler Kompetenzen sowie zur Bereit-
stellung von Gelegenheiten zur Berufsorientierung und -vorbereitung betrachtet. Hier-
fiir wurde der 3D-Druck als eine relevante Technologie des digitalen Arbeitsmarktes
exemplarisch ausgewihlt. Im Folgenden werden daher der Projektkontext, die zugrun-
deliegenden Ziele sowie eine Begriindung zur Auswahl der 3D-Druck-Technologie
und ihrer Einsatzmoglichkeiten im schulischen Kontext dargestellt.

9.2.3 Projektkontext - Die Nutzung digitaler Medien im Fachunterricht
zur Berufsorientierung und -vorbereitung

Der Bildungsauftrag der allgemeinbildenden Schulen umfasst neben dem allgemeinen
Erziehungsauftrag, der Forderung fachlicher Kompetenzen sowie der Entwicklung
von kognitiven, emotionalen, sozialen, kreativen und motorischer Fahigkeiten u. a. die
Ermoglichung von beruflicher Teilhabe. Laut der 2017 verdffentlichen Empfehlung
der Kultusministerkonferenz (KMK) soll es Schiiler:innen im Laufe ihrer Schulzeit
ermOglicht werden, mit verschiedenen Branchen, einzelnen Berufen oder relevanten
Aspekten der Arbeitswelt in Kontakt zu kommen. Dieser Kontakt kann infolge der
KMK dabei auf verschiedenen Ebenen stattfinden (KMK, 2017a):

e Auf institutioneller Ebene werden u. a. die Zusammenarbeit mit beruflichen
Schulen und weiteren auBerschulischen Partner:innen (z. B. der Bundesagentur
fiir Arbeit) sowie die Ein-bindung der Eltern und Erziehungsberechtigten an-
gesprochen.

e Auf der Ebene des Unterrichts konnen u. a. Berufswahlstrategien erlernt und
reflektiert sowie diagnostische Instrumente eingesetzt werden, die Schiiler:in-
nen einen Uberblick iiber bestehende Kompetenzen und Interessen geben. Zu-
dem konnen im Rahmen des regulidren Fachunterrichts Kontexte der Arbeits-
welt oder studienrelevante Informationen aufgegriffen werden (Rohenroth et
al., 2023b).
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e Auf Schiiler:innen-Ebene konnen Betriebspraktika dazu dienen, den Schii-
ler:innen erste individuell gewdhlte Einblicke in die Arbeitswelt zu geben.

Empirische Studien zeigen, dass nur wenige Jugendliche sich ausreichend informiert
fiihlen, um einen erfolgreichen Ubergang in die Arbeitswelt zu bestreiten, wenngleich
Lernende den Lehrkridften sowie schulischen Informationsveranstaltungen eine hohe
Relevanz zuschreiben (u. a. Barlovic et al., 2022; Giek & Seifried, 2023). In der Vor-
bereitung der Schiiler:innen auf die digitale Arbeitswelt kann das Einbinden exempla-
rischer Aspekte der digitalen Arbeitswelt Vorteile bieten. Hierdurch kénnen Schii-
ler:innen verschiedene Branchen kennenlernen, aber auch Eingangsvoraussetzungen
fiir Ausbildungen und Studiengénge betrachten. Dies kann dabei unterstiitzen, Fehl-
vorstellungen abzubauen und den Schiiler:innen ein differenzierteres Bild der von
ihnen erwarteten Kompetenzen und Fertigkeiten beim Ubergang in die Arbeitswelt
ermdglichen. Die Erhohung der Auspriagung sowie die Ausdifferenzierung des Inte-
ressenprofils unterstiitzen Schiiler:innen bei der Berufsfindung (differenziertes Profil,
vgl. Eder & Bergmann, 2015).

9.2.4 3D-Druck als ,,neues* digitales Werkzeug der digitalen Arbeitswelt
Die 3D-Druck-Technologie gewinnt in der digitalen Arbeitswelt als ,,neue* Produkti-
onsmethode neben den herkdmmlichen subtraktiven (z. B. Frasen) oder formgebenden
Verfahren (z. B. Giellen) stetig an Relevanz (Fastermann, 2014; Hagl, 2015; Junk,
2017). So gab 2021 in einer vom Branchenverband der deutschen Informations- und
Telekommunikationsbranche (BITKOM) durchgefiihrten Befragung eine grof3e Mehr-
heit der befragten Industrieunternehmen an, dass sie den 3D-Druck bereits einsetzen
(44 %) oder dessen Einsatz planen (42 %) (Rohleder, 2021). Fiir diese Entwicklung
gibt es mehrere Griinde: Die Bereiche Customization und Personalization setzen die
Technologie gewinnbringend ein, da die Produktion kleiner Stiickzahlen oder Einzel-
stiicke ohne Mehrkosten durch den additiven Produktionsprozess ermdoglicht wird. Zu-
dem bietet die 3D-Druck-Technologie eine zeit- und kostensparende Alternative zu
den oben genannten herkdmmlichen Produktionsprozessen (Fastermann, 2014; Hagl,
2015). Dariiber hinaus konnen mittels der 3D-Druck-Technologie Teile produziert
werden, die durch andere Produktionsverfahren nicht moglich oder in mehreren Schrit-
ten hergestellt werden miissten (z. B. Scharniere oder Verbindungen einzelner Teile).

Aufgrund der verschiedenen Vorteile wird die Technologie zunehmend breiter
in Industrie, Handwerk und Wirtschaft eingesetzt, so beispielsweise im Flugzeugbau,
bei der Herstellung von Kleinteilen oder sogar bei der Produktion von Implantaten,
Lebensmitteln oder beim Héuserbau (vgl. Fastermann, 2014; Hagl, 2015). Folglich
kann angenommen werden, dass das Potenzial der 3D-Druck-Technologie noch nicht
ausgeschopft ist und auch fiir zukiinftige Arbeitsprozesse hochrelevant sein wird. Ent-
sprechend bietet sich die Betrachtung der 3D-Druck-Technologie als Beispielaspekt
der digitalen Arbeitswelt im Rahmen der Berufsorientierung und -vorbereitung an all-
gemeinbildenden Schulen an.
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9.2.5 Nutzungsmoglichkeiten der 3D-Druck-Technologie in der Schule
Die Nutzung der 3D-Druck-Technologie im Fachunterricht der allgemeinbildenden
Schule ist bereits Gegenstand verschiedener Forschungsprojekte (z. B. Emmermann et
al., 2016; Cheng, 2019; Dilling et al., 2021). Dabei ist ein Fokus die Bereitstellung
sinnvoller Lerngelegenheiten mit der Technologie im reguldren Schulunterricht, die
fiir alle Schiiler:innen unabhingig von individuellen Motivatoren zugénglich sind. Fiir
eine sinnvolle Verbindung der Technologie mit dem reguléren Fachunterricht konnen
drei Ansdtze fiir die Erstellung von Lernangeboten unterschieden werden: Die Nut-
zung der 3D-Druck-Technologie als Lerninhalt, zur Lernunterstiitzung oder als Lern-
kontext (vgl. u. a. Figueiredo & Alfonso, 2005).

e Bei der Nutzung der 3D-Druck-Technologie als Lerninhalt wird diese explizit
im reguldren Fachunterricht oder im Rahmen eines Unterrichtsprojekts aufge-
griffen. So konnten beispielsweise im Mathematik-, Technik- oder Informatik-
unterricht die relevante Hard- und Software des 3D-Drucks oder genutzte
Code-Strukturen thematisiert werden (Krisch et al., 2017).

e Die 3D-Druck-Technologie kann zudem zur Visualisierung von Lerngegen-
stainden und somit zur Lernunterstiitzung eingesetzt werden. Hierbei kann wei-
ter unterschieden werden, ob die Technologie zur Unterrichtsmaterialvorberei-
tung durch Lehrkrifte oder im Rahmen von Lerngelegenheiten von Lernenden
genutzt wird. Beispielsweise konnen Lehrkrédfte Pyramiden mit verschiedenen
n-Ecken als Grundseite sowie einen Kegel zum Vergleich drucken. Lernende
hingegen konnten zu Beginn der Unterrichtseinheit zu Laplace-Experimenten
manipulierte Wiirfel konstruieren und drucken (Dilling et al., 2021).

e Zudem kann die 3D-Druck-Technologie als Lernkontext im regulidren Fachun-
terricht verwendet werden. Hierbei werden die zugrundeliegenden Prozesse o-
der der Druck an sich genutzt, um curriculare Inhalte des jeweiligen Faches zu
unterrichten. Der Schwerpunkt liegt folglich nicht auf der Technologie als
Lerninhalt, sondern auf den curricularen Fachinhalten, die mithilfe des 3D-
Drucks unterrichtet und gelernt werden. Es existieren bereits erste veroffent-
lichte Ansétze, die den 3D-Druck als Lernkontext beispielsweise fiir das The-
matisieren von dreidimensionalen Koordinaten in der 7. Klasse verwenden
(Emmermann et al., 2016).

Im Rahmen des Projekts DiASper, an das die vorliegende Studie gekniipft ist, wurden
Unterrichtsmaterialien entwickelt, mit denen der 3D-Druck als Lernkontext im regu-
laren Mathematikunterricht verwendet werden kann (Wulff et al., 2023b). Hierfiir wur-
den die mathematischen Inhalte der Prozesse des 3D-Drucks (Modellierung, Triangu-
lierung/Tesselierung, Slicing, technischer Druckprozess) analysiert und mit den curri-
cularen Inhalten des Faches Mathematik im Land Schleswig- Holstein und in Déne-
mark abgeglichen. Im Rahmen dieses Abgleichs entstand eine Liste von Verkniip-
fungspunkten zwischen curricularen Lerninhalten des reguldren Mathematikunter-
richts und des 3D-Druck-Prozesses. Auf Basis dieser Liste wurden mittels eines Edu-
cation-Design-Ansatz (vgl. Plomp & Nieveen, 2013) Unterrichtskonzepte mit einer
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curricularen Begriindung sowie einer Ausarbeitung der Vorteile der Herangehens-
weise der Nutzung des 3D-Drucks als Lernkontext im Mathematikunterricht erstellt.
Diese wurden sowohl mit Akteuren aus der Schule als auch aus Industrie, Handwerk
und Wirtschaft auf Akzeptanz des Unterrichtskonzeptes und Authentizitdt der Nutzung
der Technologie evaluiert und optimiert. Auf diese Zyklen aufbauend wurden an-
schlieBend praktische Unterrichtsmaterialien (Stundenraster, Arbeitsblatter, Erklarun-
gen und Aufgabenvideos) erstellt und in anhand eines prototypischen Konzepts in drei
weiteren Zyklen evaluiert und optimiert (Wulff et al., 2023b). Im letzten Schritt geht
es um die Dissemination des Unterrichtskonzepts und der Materialien mittels kurzer
Lehrkriftefortbildungen.

9.2.6 Forschungsfragen
Um Lehrkrifte bei dem Einsatz neuer digitaler Technologien in ihrem Fachunterricht
zu unterstiitzen, konnen diese im Rahmen von Fortbildungen vorgestellt werden. Hier-
bei sind verschiedene Personlichkeits- und Interessenprofile der teilnehmenden Lehr-
kréfte zu beriicksichtigen. Vor diesem Hintergrund befasst sich der vorliegende Bei-
trag mit der Untersuchung des Einflusses von (Kurz-)Fortbildungen auf den Einsatz
der 3D-Druck-Technologie im reguldren Mathematikunterricht:

(RQ1) Inwiefern fordert eine (Kurz-)Fortbildung zu Nutzungsmog-
lichkeiten des 3D-Drucks als Lernkontext den FEinsatz der 3D-
Druck-Technologie im reguldren Mathematikunterricht?

(RQ2) Ausgehend davon, dass es unter den Lehrkréften verschie-
dene Gruppen bezogen auf interne Barrieren gibt: Inwiefern lassen
sich die Auspriagungen relevanter interner Barrieren mittels
(Kurz-)Fortbildungen angleichen?

9.3  Methode und Design

9.3.1 Instrumente
Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurden im Februar und Mérz 2023 Lehrkréf-
tefortbildungen u. a. zur Nutzung der 3D-Druck-Technologie als Lernkontext im re-
guldren Mathematikunterricht durchgefiihrt. Um auch interessierten, dezentral ansis-
sigen Lehrkriften eine Teilnahme an den Fortbildungen zu ermdglichen, wurden die
Fortbildungen an verschiedenen Schulen in Schleswig-Holstein und Stid-Dénemark
angeboten. Aufgrund zeitlicher Rahmenbedingungen sowie dem regionalen Fortbil-
dungsangebot wurden dreistiindige Fortbildungen durchgefiihrt, in denen verschie-
dene Inhalte thematisiert wurden, darunter ein einstiindiger Teil zum 3D-Druck als
Lernkontext. Das Ziel der einstlindigen Kurzfortbildung bestand darin, den teilneh-
menden Lehrkriaften den 3D-Druck sowie die im Projekt zuvor entwickelten Unter-
richtskonzepte vorzustellen und ihnen erste Handlungskompetenzen zur Nutzung der
3D-Druck-Technologie im reguléren Mathematikunterricht zu ermdglichen. Die Lehr-
kréfte erhielten anhand eines Aufgabenbeispiels Einblicke in die verschiedenen Pha-
sen des 3D-Druckprozesses sowie deren Verkniipfungsmoglichkeiten zu den
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curricularen Inhalten des Mathematikunterrichts. Zudem wurden den teilnehmenden
Lehrkréften im Anschluss an die Fortbildung alle im Projekt erstellten Materialien
(Theoretische Konzeptbegriindungen, Unterrichtsmaterialien wie Stundenraster, Ar-
beitsblétter, Aufgabenvideos sowie Erkldrungen; vgl. Abschnitt 9.2.5) zur Verfiigung
gestellt.

Die Fortbildung wurde von einer Online-Prd-Post-Follow-up-Befragung mit-
tels der Erhebungsplattform SoSciSurvey (Leiner, 2024) begleitet. Der verwendete
Fragebogen bestand dabei aus drei Teilen:

e Der erste Teil umfasste neben demographischen Fragen je ein Item zur digitalen
Ausstattung der Schulen mit 3D-Druckern und zur individuellen Nutzung eines
3D-Druckers durch die jeweilige Lehrkraft (im privaten und im schulischen Kon-
text)?°.

e Im zweiten Teil wurden verschiedene psychologische Konstrukte mittels vierstu-
figen Likert-Skalen?! erfasst. Hierbei wurden die teilnehmenden Lehrkrifte zu ih-
rem Verhéltnis zu digitalen Medien im Allgemeinen und im Mathematikunterricht
(Items basierend auf BITKOM, 2015) sowie ihren task value beliefs zur 3D-Druck-
Technologie und ihren Selbstwirksamkeitserwartungen zu den technologie-ver-
kniipften Wissensbereichen 7K, TPK und TPACK bezogen auf die Implementation
der 3D-Druck-Technologie im regulidren Mathematikunterricht befragt?2.

e Der dritte Teil des Fragebogens bestand aus offenen Fragen zu wahrgenommenen
Chancen und Herausforderungen beziiglich der Nutzung der 3D-Druck-Technolo-
gie im reguliren Mathematikunterricht (fiir einen genaueren Uberblick iiber die
Erstellung des Fragebogens, vgl. Wulff et al., 2023a).

In der Post- und Follow-up-Befragung wurde neben dem zweiten und dritten Teil des
Fragebogens zusétzlich gefragt, ob sich die Einstellungen der Lehrkrifte zur Integra-
tion der Technologie in ihrem Fachunterricht seit der Fortbildung veridndert habe.

Die teilnehmenden Lehrkrifte wurden zu Beginn der Befragung gefragt, ob sie
bereits die 3D-Druck-Technologie fiir Lerngelegenheiten in ihrem reguldren Mathe-
matikunterricht genutzt haben. Entsprechend der gegebenen Antwort (Ja/Nein) wur-
den die spater abgefragten Skalen beziiglich der task value beliefs Kategorien Interesse
und Nutzen sowie die Skalen zur Selbstwirksamkeitserwartung sprachlich angepasst.
Lehrkréfte, die bereits die 3D-Druck-Technologie als Lernkontext nutzten erhielten
das Item im Optativ, Lehrkrifte, die die 3D-Druck-Technologie bisher nicht eingesetzt
hatten, erhielten das Item im Konjunktiv (z. B. Optativ: ,,Ich bin iiberzeugt, dass ich
technische Probleme bei der Nutzung der 3D-Druck-Technologie 16sen kann.*; Kon-
junktiv: ,,Ich bin iiberzeugt, dass ich technische Probleme bei der Nutzung der 3D-

20 Mithilfe offener Fragen wurde abhéngig von der Antwort beziiglich des Ausstattungsitems zusitzlich
erhoben, wie héufig die befragte Lehrkraft, den (im privaten oder schulischen Kontext) zugénglichen
3D-Drucker innerhalb des letzten Monats genutzt hat.

2l Die Antwortméglichkeiten der vierstufigen Likert-Skalen waren 1 =, ,stimme nicht zu“, 2 = ,,stimme
eher nicht zu“, 3 = ,,stimme eher zu“ und 4 = ,,stimme zu“.

22 Zur Erhebung der psychologischen Konstrukte task value beliefs und Selbstwirksamkeitserwartungen
beziiglich 7K, TPK und TPACK wurden die von Cheng (2019) entwickelten Skalen ins deutsche bzw.
dénische iibersetzt und an die Rahmenbedingungen der vorliegenden Studie angepasst.
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Druck-Technologie 16sen kénnte.*). Tabelle 9.1 liefert eine Ubersicht iiber die genutz-
ten Skalen mit Beispielitems.

Tabelle 9.1: Ubersicht iiber die genutzten Skalen mit Beispielitem sowie ihrer internen Kon-
sistenz, die mittels des Reliabilitdtskoeffizienten Cronbachs Alpha (Skalen mit 3-4 Items)
und Spearman Brown (Skalen mit 2 Items) angegeben wird. Dabei wird die interne Konsis-
tenz der Skalen der Prd-Befragung der Experimentalgruppe (ny = 24) und der Vergleichs-
gruppe (nc = 166) gemeinsam betrachtet, wihrend die Skalen der Post-Befragung (n, = 24)
und Follow-up-Befragung (n3 = 24) jeweils nur von der Experimentalgruppe betrachtet
werden. Bei den Skalen zu den task value beliefs Interesse und Nutzen sowie den Selbst-
wirksamkeitserwartung entspricht der erst angegebene Wert der internen Konsistenz der
Skalen der Lehrkrdfte, die bereits die 3D-Druck-Technologie als Lernkontext eingesetzt ha-
ben (npi = 14, Npost = 7, Nroliow—up = 6) und der zweite Wert der internen Konsistenz der
Skalen der Lehrkrifte, die noch nicht die 3D-Druck-Technologie eingesetzt haben.

Anzahl Reliabili- Reliabili- Reliabilitét

Variable und Beispielitem Items tit Pra tdit Post  Follow-up
Digitale Ausstattung, Medienkonzept und 7
Nutzung (+220) -

(Haben Sie Zugang zu einem 3D-Drucker?)

Verhiiltnis zu digitalen Medien (im Allge-

meinen bzw. im Mathematikunterricht) 2 0,81 0,89 0,68
(Wie stehen Sie dem Einsatz digitaler Medien im

Mathematikunterricht gegeniiber?)

Task value beliefs (Interesse)
(Aus Lehrkréfteperspektive finde ich das Integrie- 3 0,66 & 0,70 & 0,94 &
ren der 3D-Druck-Technologie in meinem Mathe- 0,32 0,66 0,71
matikunterricht interessant.)

Task value beliefs (Wichtigkeit)

(Mir ist es wichtig gut darin zu sein, die 3D-Druck- 2 0,81 0,70 SD
Technologie in meinem Mathematikunterricht zu

integrieren.)

Task value beliefs (Nutzen)
(Dic 3D-Druck-Technologic ist niitzlich/hilfreich o -08& 0.27& 0,71 &
im Mathematikunterricht, um Lerngelegenheiten 0,77 0,92 0,67
fiir Schiiler:innen zu verbessern.)

Il
(el

Selbstwirksamkeitserwartung Technological

Knowledge (TK) 0,89 & 0,75 & 0,79 &
(Ich bin {iberzeugt, dass ich technische Probleme 4 0,88 0,91 0,89
bei der Nutzung der 3D-Druck-Technologie 16sen

kann.)

Selbstwirksamkeitserwartung Technological

Pedagogical Knowledge (TPK) 0,84 & 0,80 & 1,00 &
(Ich bin iiberzeugt, dass ich die 3D-Druck-Techno- 0,73 0,92 0,83
logie verwenden kann, um das Lernen der Schii-

ler:innen in einer Mathematikstunde zu fordern.)

Selbstwirksamkeitserwartung Technological

Pedagogical Content Knowledge (TPACK) 0,88 & 0,82 & 0,76 &
(Ich bin iiberzeugt, dass ich die 3D-Druck-Techno- 0,80 0,86 0,71
logie passend in den Mathematikunterricht und

den zugehorigen Methoden integrieren kann.)

Die Reliabilitdten der in den Erhebungen genutzten Skalen sind als gut einzuschitzen
(vgl. Tab. 9.1). Einzelne Abweichungen sind auf die geringe Anzahl der Lehrkrifte
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zuriickzufiihren, die die 3D-Druck-Technologie eingesetzt haben und die Items in der
Optativ-Version erhielten.

9.3.2 Stichprobe

Insgesamt haben N = 90 Lehrkriifte an den Fortbildungen teilgenommen?3. Die
Pra-Befragung (n; = 68 Teilnehmende) wurde direkt vor der Kurz-Fortbildung im Feb-
ruar und Mérz 2023 und die Post-Befragung (n> = 18 Teilnehmende) vor den Sommer-
ferien 2023 per E-Mail an die teilnehmenden Lehrkréfte versendet, sodass zwischen
der Kurz-Fortbildung und der Post-Befragung beinahe ein Schulhalbjahr vergangen
war. Um Verdnderungen eines gesamten Schuljahres abzudecken, wurde zusitzlich
zwischen Dezember 2023 und Juni 2024 eine Follow-Up-Erhebung (n3 = 19 Teilneh-
mende, davon 13 Teilnehmende die sowohl an der Post- als auch an der Follow-up-
Erhebung teilgenommen haben) durchgefiihrt. Um Pra-Post-Vergleiche betrachten zu
konnen, wird in diesem Beitrag die Teilstichprobe von n = 24 Lehrkréften (10 weib-
lich, 14 ménnlich) betrachtet, die sowohl an der Pra-Befragung als auch an der Post-
und/oder Follow-up-Befragung teilgenommen haben. Bei der Altersverteilung war die
Kategorie zwischen 51-60 Jahren mit neun Lehrkraften am stdrksten vertreten, gefolgt
von den Kategorien 3/-40 und 4/-50 mit je sieben Lehrkriaften. Zudem war eine be-
fragte Lehrkraft jiinger als 31 Jahre. Von den 24 Lehrkréften unterrichteten 18 an einer
deutschen und sechs an einer dénischen Schule?*. Die meisten der befragten Lehrkriifte
unterrichteten an einem Gymnasium (13 Lehrkrifte), gefolgt von Gemeinschaftsschu-
len ohne gymnasiale Oberstufe (sieben Lehrkrifte) und Gemeinschaftsschulen mit
gymnasialer Oberstufe (vier Lehrkrifte). Zum ersten Erhebungszeitpunkt hatten die
meisten Lehrkrifte eine Berufserfahrung in Vollzeitdquivalent von 19-30 Jahren (neun
Lehrkréfte), gefolgt von 7-18 Jahren (sieben Lehrkrifte), sowie 0-3 bzw. 4-6 Jahre
(jeweils drei Lehrkrifte). Zwei Lehrkréfte gaben eine Berufserfahrung von mehr als
30 Jahren an.

Die teilnehmenden Lehrkrifte wurden zu Beginn jedes Befragungszeitpunkts
gefragt, ob sie Zugang zu einem 3D-Drucker haben. Zu dem Zeitpunkt der Pra-Befra-
gung hatten 18 der 24 befragten Lehrkrifte in der Schule Zugriff auf einen 3D-Dru-
cker, eine Lehrkraft hatte ausschlielich privat Zugriff auf einen 3D-Drucker und fiinf
Lehrkréfte hatten keinen Zugriff. Diese Verteilung dndert sich bis hin zu den zuletzt
vorliegenden Daten (bei 19 Lehrkréften Daten der Follow-up-Erhebung und bei fiinf
Lehrkréiften Daten der Post-Erhebung) nur insofern, dass die eine Lehrkraft mit aus-
schlieBlich privatem Zugriff auf einen 3D-Drucker ab der Post-Befragung zusétzlich
auch im schulischen Rahmen Zugriff auf einen 3D-Drucker hatte und die 3D-Drucker
an der Schule einer Lehrkraft ab der Post-Befragung nicht mehr einsatzfahig waren.
Durchschnittlich nutzen die befragten Lehrkrifte zum Zeitpunkt der Pra-Befragung

2 Die Untersuchung wurde durch die Ethikkommission des IPN Kiel hinsichtlich ethischer Bedenken
und Datenschutz vor der Durchfithrung gepriift und genehmigt (2023 01 WU). Ebenso wurde die Un-
tersuchung vom Ministerium fiir Allgemeine und Berufliche Bildung, Wissenschaft, Forschung und
Kultur des Landes Schleswig-Holstein vor der Durchfithrung gepriift und am 02.01.2023 genehmigt.
24 Lehrkrifte von Minderheitenschulen, d. h. deutsche Schulen in Ddnemark bzw. umgekehrt, werden
hier aufgrund der kleinen Stichprobe nicht gesondert betrachtet.
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den 3D-Drucker monatlich im schulischen Kontext 3,6 Mal und im privaten Kontext
2,4 Mal. Zum Zeitpunkt der letzten Erhebung (davon 19 Datensétze aus der Follow-
up-Erhebung und 5 aus der Post-Erhebung) nutzten die Lehrkréfte durchschnittlich die
thnen zugénglichen 3D-Drucker monatlich im schulischen Kontext 2,8 Mal und im
privaten Kontext 8,25 Mal.

9.4  Ergebnisse

9.4.1 Forschungsfrage 1: Forderung des Einsatzes der 3D-Druck-Tech-
nologie im Mathematikunterricht durch (Kurz-)Fortbildungen

Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage wurde die Integration der 3D-Druck-
Technologie im reguldren Mathematikunterricht abgefragt. Von den 24 Lehrkréften
gaben vor der Kurz-Fortbildung zwei an, dass sie den 3D-Druck gelegentlich als Lern-
kontext in ihrem Mathematikunterricht einsetzen. Diese Anzahl erhdhte sich im spé-
testen Erhebungszeitpunkt (5 Datensdtze aus der Post-Erhebung, 19 Datensitze aus
der Follow-up-Erhebung) auf sieben Lehrkrifte (5 gelegentlich, 2 selten). Weitere fiinf
Lehrkréfte gaben zudem an, dass sie bei einer Passung von Unterrichtsinhalt und den
vorliegenden Unterrichtsansitzen, die 3D-Druck-Technologie als Lernkontext im re-
guldren Mathematikunterricht verwendet hétten. Dariliber hinaus waren die Riickmel-
dungen zum Fortbildungsangebot sehr positiv. So wurden der Lernkontextansatz und
die Vermittlung des Ansatzes innerhalb der Fortbildung und auch in offenen Kom-
mentaren in den Online-Befragungen als interessant und spannend durch die teilneh-
menden Lehrkriafte wahrgenommen.

9.4.2 Forschungsfrage 2: Angleichung interner Barrieren durch

(Kurz-)Fortbildungen
Zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage wurden Cluster mittels der Pra-Befra-
gungs-Werte der teilnehmenden Lehrkrifte bzgl. des Konstrukts SWE TPACK
(MW =13,09, SD =0,46) gebildet, um ein fiir den Einsatz digitaler Technologien im
reguldren Unterricht relevantes Personlichkeits- und Interessenprofil der Lehrkréfte
betrachten zu konnen. Nach Wozney et al. (2006) hat die Selbstwirksamkeitserwartung
beziiglich TPACK einen Einfluss auf die Nutzung digitaler Technologien im Fachun-
terricht. Zur Gruppenbildung wurden mittels des Mittelwerts und der Standardabwei-
chung aus der Gesamtstichprobe drei Teilstichproben gebildet, die im Folgenden ver-
glichen werden (unterdurchschnittlich: [0; MW — SD[ mit n, =4, durchschnittlich:
[MW — SD; MW + SD] mit ns = 16, liberdurchschnittlich: |MW + SD; 4] mit n; = 4).
Die Gruppenaufteilung wurde auch fiir die weiteren Befragungszeitraume tibernom-
men.

Da nicht alle befragten Lehrkrifte sowohl an Post- und Follow-up-Befragung
teilnahmen, wurden fiir einen Vorher-Nachher-Vergleich der vorliegenden Daten nur
die Daten aus dem Pri-Erhebungszeitraum und des jeweils spatesten Erhebungszeit-
punkts (5 Datensdtze des Post- und 19 Datensitze des Follow-up-Befragungszeit-
punkts) betrachtet. Tabelle 9.2 gibt einen Uberblick iiber die deskriptiven Kennwerte
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des Gruppenvergleichs und Abbildung 9.1 visualisiert den deskriptiven Gruppenver-
gleich tiber die Mittelwerte.

Tabelle 9.2: Mittelwerte und Standardabweichungen der Prd-Befragung sowie der letzter-
hobenen Befragung (5 Post-Datensdtze, 19 Follow-up-Datensdtze) nach Aufteilung der
Stichprobe n = 24 mittels des Konstrukts SWE TPACK um Gruppenvergleiche zu ermégli-
chen. Angabe der Mittelwerte und Standardabweichungen der Vergleichsgruppe
(tvb = task value beliefs, SWE = Selbstwirksamkeitserwartung).

SWE Vergleichs-  Unterdurchschnittlich Durchschnittlich  Uberdurchschnittlich
TPACK gruppe (n.=4) (na=16) (ni=4)
(n.=166) Pra Post Pra Post Pra Post
SWE 2,38 2,94 3,09 2,92 3,81 3,31
2,87 (0,67) ’ ’ ’ ’ ’ ’
TPACK (0,14) (0,75) (0,20) (0,44)  (0,13) (0,55)

Verhdltnis 3,63 3,75 3,43 3,53 4,00 3,88

Zu digita-- 3,56 (0,55) (0,48) 029)  (0,42) (0,46) (0,000  (0,25)
len Medien

tvb Inte- 3,67 3,50 354 338 3,75 3,67
resse 3.32(067)  (038)  (033)  (044) (049 (0,50) (0,47
tvb Wich- 2,13 2,25 3,50 340 3,50 3,00
tigkeit 283(0.98)  (0.88)  (096) (0,73) (0,54) (0,58)  (0,82)
o Nuzen 3.10/(073) 2,88 3,25 356 3,13 338 3,13
,10(0, 025) (0,65 (0,44 (0,76) (0.48)  (0,63)

2,56 331 3,05 300 3,88 3,69

SWETK 3030700 (980)  (038) (038) (0.70) (0.25)  (047)
2,33 3,25 3,13 308 3,80 3,69

SWETPK 3,06 (0,63) (0,58) (0,46)  (0,23) (0,41)  (0,25) (0,47)

Pra-Befragungszeitpunkt Letztvorliegender Befragungszeitpunkt
4 4
W —

1
Verhaltnis zu tvb Interesse tvb tbNuzen  SWETK ~ SWETPK SWETPACK Verhaltnis zu tvb Interesse  tvb toNutzen SWETK SWETPK SWE TPACK
dig. Medien Wichtigkett dig. Medien Wichtigkeit

=&@=unterdurchschnittiich durchschnittiich == 0berdurchschnittich ~&—unterdurchschnittlich durchschnittlich  =—@=Uberdurchschnittich

Abbildung 9.1: Mittelwerte der Prd-Befragung sowie der letzterhobenen Befragung (5 Post-
Datensdtze, 19  Follow-up-Datensdtze)  der  unterdurchschnittlichen  Gruppe
(10; MW — SD[ mit n, = 4), der durchschnittlichen Gruppe (MW — SD; MW + SD] mit
nq = 16) und der iiberdurchschnittlichen Gruppe (|MW + SD; 4] mit ng = 4).

Um die vorliegenden deskriptiven Werte in Relation setzen zu konnen, sind zudem die
deskriptiven Werte von nc = 166 Lehrkréften angegeben, die ebenfalls im Rahmen des
Forschungsprojekts als Rahmenbedingungsstudie fiir den Einsatz der 3D-Druck-Tech-
nologie im reguldren Mathematikunterricht erhoben wurden (vgl. Wulff et al.,
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2023a)%. Fiir den Vergleich von Pri- und Post/Follow-up-Daten innerhalb der gebil-
deten Gruppen wurde der Wilcoxon Rank Test (Wilcoxon, 1945) als nicht-parametri-
sches Testverfahren verwendet, da bei den kleinen Stichprobengréflen keine Normal-
verteilung angenommen werden kann. Innerhalb der unterdurchschnittlichen Gruppe
nahm die Selbstwirksamkeitserwartung bzgl. TK tendenziell mit einem grof3en Effekt
zu (W(4) =6, p=.091, |r|=1). Innerhalb der durchschnittlichen Gruppe nahm die
Selbstwirksamkeitserwartung bzgl. TPACK ebenfalls mit einem groB3en Effekt tenden-
ziell ab (W(16) =18, p=.055, |r|=.526). Dariiber hinaus konnten mittels eines
Kruskal-Wallis-Tests zum Pri-Erhebungszeitpunkt Gruppenunterschiede beziiglich
der sechs Konstrukte Verhdltnis zu digitalen Medien, tvb Wichtigkeit und Nutzen, SWE
TK, TPK und TPACK und im letztvorliegenden Erhebungszeitpunkt beziiglich des
Konstrukts tvb Wichtigkeit festgestellt werden (vgl. Tab. 9.3).

Tabelle 9.3: Vorher-Nachher-Gruppenvergleich iiber die Prd- sowie 5 Post und 19 Follow-
up-Datensdtze der Lehrkrdfte, die an den Fortbildungen teilnahmen mittels Kruskal-Wallis-
Tests. (***p <.001, **p <.01, *p <.05, #p < .10, tvb = task value beliefs, SWE = Selbst-
wirksamkeitserwartung)

n=24 X2 p &
Pria-Befragungs-Zeitpunkt
Verhdltnis zu digitalen Medien 5,73% .057 0,26
tvb Wichtigkeit 7,25% .027 0,32
tvb Nutzen 6,41%* .041 0,28
SWE TK 9,87%* .007 0,43
SWE TPK 12,9%* .002 0,61
SWE TPACK 17,33%%#* <.001 0,75
Letztvorliegender Befragungs-Zeitpunkt

Verhdltnis zu digitalen Medien 2,20 334 0,10
tvb Wichtigkeit 5,48% .065 0,25
tvb Nutzen 0,13 939 0,01
SWE TK 3,89 143 0,17
SWE TPK 1,42 491 0,06
SWE TPACK 4,57 102 0,21

9.5  Diskussion und Implikationen
Im Rahmen der sich stindig wandelnden digitalisierten Welt ist die Vorbereitung der

Schiiler:innen auf einen reflektierten Umgang mit digitalen Technologien aber auch
auf die Nutzung dieser in spiteren beruflichen Kontexten ein zentraler Aspekt, der in
dem reguldren Fachunterricht an allgemeinbildenden Schulen beriicksichtigt werden
sollte. Fiir die Implementation von Lerngelegenheiten mit digitalen Technologien als
festen Bestandteil des Fachunterrichts spielen externe und interne Barrieren eine zent-
rale Rolle (Ertmer, 1999). Da Schulen zunehmend digitaler und mit mehr

% Innerhalb der Rahmenbedingungsstudie (Wulff et al., 2023a) wurde u. a. der in diesem Beitrag vor-
gestellte Fragebogen ebenfalls eingesetzt. Es handelte sich jedoch um eine einmalige Befragung von
N =166 Lehrkriften.
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Supportstrukturen ausgestattet sind (Eickelmann et al., 2019; Yotyoding & Lorenz,
2022), werden externe Barrieren schrittweise abgebaut. Die internen Barrieren hinge-
gen beziehen sich auf Einstellungen, Wissen und Kompetenzen der Lehrkrifte und
nehmen Einfluss auf die Unterrichtsplanung, -durchfiihrung und -nachbereitung (Ert-
mer, 1999; Ertmer et al., 2012; Hew & Brush, 2007; Ostermann et al., 2022) und sind
folglich von zentraler Bedeutung. Da Zeit im Rahmen von Lehrtétigkeiten haufig ein
eingeschrinkt verfligbares Gut ist, werden u. a auch Kurz-Fortbildungen (bspw. als
gegenseitiger Austausch im Kollegium mit oder ohne externen Input; vgl. Buhl et al.,
2021) eingesetzt.

Ziel des vorliegenden Beitrags ist es, den Einsatz und die Auseinandersetzung
von Lehrkrédften mit digitalen Technologien im reguldren Mathematikunterricht am
Beispiel der 3D-Druck-Technologie sowie den Effekt einer (Kurz-)Fortbildung auf
den Einsatz und interne Barrieren zu untersuchen. Bezogen auf den vorliegenden For-
schungskontext weisen die Daten darauf hin, dass bereits die Teilnahme an einer kur-
zen Fortbildung inklusive Bereitstellung von entsprechenden Materialien zur weiter-
gehenden individuellen Auseinandersetzung und zum Einsatz im Unterricht bei Lehr-
kréften mit ungiinstigeren Voraussetzungen zu einer positiven Entwicklung interner
Barrieren fiihrt (vgl. Tab. 9.3). Die deskriptiven Daten weisen die Tendenz auf, dass
die (Kurz-)Fortbildungen und Bereitstellung der Materialien einen positiven Effekt so-
wohl beziiglich der task value beliefs als auch der erhobenen Selbstwirksamkeitser-
wartungen der Gruppe an Lehrkriften mit unterdurchschnittlicher Auspriagung der
Selbstwirksamkeitserwartung bzgl. TPACK hatten (vgl. Tab. 9.2). Dariiber hinaus wei-
sen die Daten darauf hin, dass auch die Lehrkrifte, die bereits vor der Teilnahme an
der Kurz-Fortbildung hohe Auspragungen in den untersuchten Konstrukten aufwiesen,
auch nach der Auseinandersetzung mit der 3D-Druck-Technologie und der Konfron-
tation mit den Herausforderungen der praktischen Umsetzung ihre hohen Werte und
somit ihre positive Einstellung gegeniiber der Einbindung der Technologie als Lern-
kontext im Mathematikunterricht beibehielten (vgl. Tab. 9.2).

Im Rahmen des Education Design Research Projekts (vgl. Wulff et al., 2023b)
lassen die Resultate zudem darauf schlieBen, dass die im Forschungs-projekt entwi-
ckelten Unterrichtskonzepte, die den 3D-Druck als Lernkontext im reguldren Mathe-
matikunterricht implementieren sowie zugehorige Materialien (u. a. Vorschlige fiir
Stundenraster, Aufgabenblitter, Erklarungen und Aufgabenvideos) auf Zustimmung
und Akzeptanz bei den befragten Lehrkréften stolen. Das grundlegende Ziel des tiber-
geordneten Forschungsprojektes war es, einsetzbare Unterrichtskonzepte zu erstellen,
die Aspekte des 3D-Drucks als Vehikel zum Mathematiklernen nutzen, um neben der
Forderung fachlicher und digitaler Kompetenzen bei Schiiler:innen auch die Berufs-
orientierung und -vorbereitung in den reguldren Unterricht einzugliedern. Nach der
Teilnahme an den Kurz-Fortbildungen setzten mehr Lehrkréfte die 3D-Druck-Tech-
nologie als Lernkontext im reguldren Mathematikunterricht zu ausgewéhlten curricu-
laren Lerninhalten ein. Dabei war nicht vorgesehen, dass der Mathematikunterricht
nur noch auf der 3D-Druck-Technologie basiert, sondern dass diese bei einer Passung
des Unterrichtsinhalts genutzt werden kann.

102



Disseminationsstudie

Die Bedeutung digitaler Medien und Technologien hat in den letzten Jahrzehnten ste-
tig zugenommen, so dass eine frithzeitige (kritische) Auseinandersetzung mit und Nut-
zung von digitalen Medien und Technologien in der heutigen und zukiinftigen Gesell-
schaft von zentraler Bedeutung ist. Damit die digitale Bildung der Schiiler:innen er-
folgreich durchgefiihrt werden kann, ist eine Vorbereitung der Lehrpersonen hinsicht-
lich dieser Aufgabe zentral. Die Verankerung digitaler Medien und Technologien in
der Lehrkrifteausbildung ist dabei zwar wichtig, sodass zukiinftige Lehrkréfte friih-
zeitig mit Einbindungsmdglichkeiten konfrontiert werden, aufgrund der zeitlichen
Ausdehnung der Lehrtitigkeit kann jedoch Angeboten zur Fortbildung von Lehrkrif-
ten eine entsprechend hohere Relevanz zugeordnet werden. Aus den in Abschnitt 9.4
beschriebenen Ergebnissen l4sst sich auf Basis des Evaluationsmodells fiir Fortbildun-
gen nach Kirkpatrick (1959, 1960) ableiten, dass (Kurz-)Fortbildungen (hier am Bei-
spiel der 3D-Druck-Technologie) die teilnehmenden Lehrkréfte grundsétzlich auf ei-
nen Einsatz von Technologien im reguldren Fachunterricht erfolgreich vorbereiten
kann. Mittels der vorliegenden Daten kdnnen Aussagen beziiglich drei der vier Level
erfolgreicher Fortbildungen getroffen werden:

e Level 1 (Reaction): Das Feedback der teilnehmenden Lehrkriafte sowohl zum
Angebot der (Kurz-)Fortbildungen als auch zur Durchfiihrung wihrend der
Fortbildungen war positiv. Dariiber hinaus wurde auch in den offenen Kom-
mentarfeldern der Befragungen sich positiv beziiglich der Fortbildungsteil-
nahme ausgesprochen.

o Level 2 (Learning): Aus den beschriebenen Ergebnissen lédsst sich eine Verén-
derung bei den Lehrkréften bei verschiedenen Konstrukten sehen. So profitie-
ren insbesondere Lehrkrifte mit ungiinstigeren Voraussetzungen von der Teil-
nahme an der (Kurz-)Fortbildung.

e Level 3 (Behavior): Aus den beschriebenen Ergebnissen der Post- und Follow-
up-Erhebung lsst sich eine hiufigere Nutzung des 3D-Drucks als Lernkontext
im Mathematikunterricht der teilnehmenden Lehrkréfte feststellen.

e Level 4 (Results): Zu dieser Ebene wurden in der vorgestellten Studie keine
Daten erhoben. Angestrebt wird, dass die Nutzung der 3D-Druck-Technologie
als Lernkontext im reguldren Mathematikunterricht keinen negativen Einfluss
auf das Mathematiklernen der Schiiler:innen nimmt, die Schiiler:innen aber
gleichzeitig Einblicke in die Nutzung der 3D-Druck-Technologie in der digi-
talen Arbeitswelt erhalten. Dass das Unterrichtskonzept grundsétzlich funktio-
niert, wird in Wulff et al. (2023b, ¢) berichtet.

Auf Basis dieser Resultate kann der Einsatz von (Kurz-)Fortbildungen als sinnvoll an-
gesehen werden. Anzumerken ist dabei, dass die Fortbildung einen sehr engen Bereich
adressiert hat und mit fertig einsetzbarem Material (theoretische und fachdidaktische
Begriindungen der Unterrichtskonzepte, Stundenraster, Aufgabenblitter, Aufgabenvi-
deos, druckbare Modelle zur Nutzung im Mathematikunterricht sowie Prasentationen
und Videos zur Relevanz der 3D-Druck-Technologie in der digitalen Arbeitswelt) be-
gleitet wurde. Es ging also nicht um komplexe Inhalte, sondern eher um eine
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Anleitung, so dass eine Kombination aus Informationen, eigenstdndiger technischer
Erprobung und einsetzbares Material ausreichte. Es bedarf an dieser Stelle Replikati-
onsstudien, die in analoger Form ein Augenmerk auf die Férderung des Einsatzes von
Technologien im reguldren Fachunterricht legen.

Limitationen

Bei der berichteten Interpretation der Ergebnisse sind verschiedene Limitationen zu
betrachten. So ist zu beriicksichtigen, dass es innerhalb der Pra-Post-Follow-up-Mess-
zeitpunkte eine hohe Stichprobenmortalitét gibt. So hatten insgesamt 90 Lehrkréfte an
den Fortbildungen teilgenommen, von denen fiir die Auswertung nur 24 Datensétze
fiir einen tatsdchlichen Pri-Post-/Follow-up-Vergleich verwendet werden konnten.
Dariiber hinaus ist zu beachten, dass eine Teilnahme an den Fortbildungen fiir Lehr-
kréfte freiwillig war und vermutlich eine selektive Stichprobe von interessierten Lehr-
kréften an den Fortbildungen und somit insbesondere an der Befragung teilgenommen
hat. Es ist jedoch anzumerken, dass die Selektivitét fiir die Beantwortung der ersten
Forschungsfrage erwartet wurde. Bei der Betrachtung der Resultate ist ebenfalls zu
bedenken, dass keine objektiv gemachten Beobachtungen der Lehrkriaftekompetenzen
oder des Einsatzes der 3D-Druck-Technologie im Mathematikunterricht durchgefiihrt
wurden. Diese wurden auf Basis von Selbsteinschdtzungen der Lehrkrifte beziiglich
ihrer Einstellungen und ihres Unterrichts diskutiert. Nach Bauer und Kenton (2005)
sind diese zwar von hoherer Relevanz fiir die Nutzung(sintention) der Lehrkrifte als
die Kompetenzauspriagung, jedoch lassen sich auf Basis von Selbsteinschdtzungen nur
Annahmen beziiglich des Erreichens des dritten Niveaus der erfolgreichen Fortbildun-
gen treffen. Dariiber hin-aus sind Uberschneidungen zwischen der Vergleichs- und der
Fortbildungsgruppe nicht auszuschlielen, da beide im selben Gebiet (Schleswig-Hol-
stein und Siid-Dénemark) zu unterschiedlichen Zeiten durchgefiihrt wurden und es
aufgrund der Anonymisierung keine Moglichkeit eines Abgleichs gab. Aufgrund der
GroBe der Vergleichsgruppe wird hier aber kein zu starker Einfluss einer Uberschnei-
dung erwartet.

9.6 Fazit

Ziel dieses Beitrages war es, die Nutzung von digitalen Technologien (hier am Beispiel
des 3D-Drucks) im reguldren Fachunterricht (hier am Beispiel des Mathematikunter-
richts) sowie den Einfluss von (Kurz-)Fortbildungen auf das Nutzungsverhalten und
interne Barrieren fiir eine Technologienutzung zu untersuchen. In vorherigen Studien
des Projektkontexts wurden bereits zentrale Aspekte der internen Barrieren fiir eine
Einbindung digitaler Technologien in den reguldren Fachunterricht herausgearbeitet.
Die vorliegenden Ergebnisse weisen darauf hin, dass (Kurz-)Fortbildungen mit der
zusdtzlichen Bereitstellung von Unterrichtsmaterialien bereits zu einer Steigerung der
Nutzung der 3D-Druck-Technologie im reguldren Mathematik-unterricht fiihren. Dar-
iiber hinaus weisen die berichteten Resultate darauf hin, dass die (Kurz-)Fortbildungen
insbesondere einen positiven Effekt fiir Lehrkrafte mit unterdurchschnittlicher Aus-
pragung der Selbstwirksamkeitserwartung bzgl. TPACK haben und dass sie sich in ih-
ren Auspriagungen interner Barrieren nach der (Kurz-)Fortbildung und potentieller
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individueller Auseinandersetzung mit den Materialien den Lehrkraftegruppen mit
giinstigen Voraussetzungen anpassen, sowie dass die Lehrkréftegruppen mit giinstige-
ren Voraussetzungen auch nach der Auseinandersetzung mit der Einbindung der 3D-
Druck-Technologie in den reguldren Mathematikunterricht sowie der damit auftreten-
den Herausforderungen ihre positive Einstellungen beibehalten. Damit liefert der vor-
liegende Beitrag Hinweise fiir (Kurz-)Fortbildungen zur angeleiteten Nutzung von di-
gitalen Technologien im reguldren Fachunterricht, deren Zeitansatz sich durch die in-
dividuelle Beschiftigung mit direkt nutzbaren Materialien gering gehalten werden
kann.
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10 DISKUSSION UND IMPLIKATIONEN

Gegenstand dieser Forschungsarbeit ist die Entwicklung effektiver und praxistaugli-
cher Unterrichtskonzepte fiir den reguliren Mathematikunterricht, die eine digitale
Technologie authentisch als Lernkontext nutzen, um mathematische und digitale
Kompetenzen von Schiiler:innen zu férdern sowie Moglichkeiten zur Berufsorientie-
rung und -vorbereitung fiir die digitale Arbeitswelt bereitzustellen. Aufgrund ihrer der-
zeitigen und zukiinftigen Relevanz fiir den digitalen Arbeitsmarkt sowie ihrer ver-
schiedenen, vielfdltigen Anwendungsbereiche und dem mathematischen Hintergrund
threr Teilprozesse wurde exemplarisch die 3D-Druck-Technologie ausgewéhlt. Im
Folgenden werden die Ergebnisse der vorgestellten Studien dieser Arbeit zusammen-
gefasst und gemeinsam diskutiert. AnschlieBend wird auf Implikationen fiir die Bil-
dungspraxis, insbesondere in Form von Designprinzipien (vgl. Abschnitt 2.4), einge-
gangen und Limitationen bezogen auf den Forschungsansatz dargelegt.

10.1 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse
Entsprechend der Strukturierung der Arbeit wird bei der Zusammenfassung zunichst

auf die Rahmenbedingungen der verschiedenen Akteure eingegangen und anschlie-
end auf den Designprozess der Unterrichtskonzepte sowie die entsprechenden Eva-
luierungen und die abschlieBende Disseminationsphase der Unterrichtskonzepte im
Rahmen von (Kurz-)Fortbildungen eingegangen.

10.1.1 Rahmenbedingungen von Industrie und Schule

Damit die 3D-Druck-Technologie zwar didaktisch reduziert, aber authentisch in den
reguldren Mathematikunterricht eingebunden werden kann, miissen zunichst die Rah-
menbedingungen ihres Einsatzes in der digitalen Arbeitswelt sowie in der Schule dar-
gelegt werden. Hierfiir wurden zwei Studien durchgefiihrt, die in den Kapiteln 4 und
5 dargestellt wurden.

Aufgrund des wachsenden Fachkridftemangels in vielen Bereichen der Arbeitswelt,
nimmt die Rolle authentischer Moglichkeiten zur Berufsorientierung und -vorberei-
tung eine zunehmend zentral werdende Rolle ein (KMK, 2017a; SWK, 2022). Damit
solche Lerngelegenheiten einen vorbereitenden Charakter innehaben und zielfithrend
sind, anstatt Fehlvorstellungen aufzubauen, sollte die Perspektive der Arbeitswelt (Un-
ternehmen) einbezogen werden. Auf Basis von leitfadengestiitzten Interviews mit In-
dustrievertreter:innen in der Rahmenbedingungsstudie der digitalen Arbeitswelt (vgl.
Kapitel 4) kann dargestellt werden, welches Wissen und welche Fertigkeiten von
Schulabsolvent:innen beim Ubergang in Berufe erwartet werden, die im professionel-
len Alltag die 3D-Druck-Technologie nutzen. So werden von (zukiinftigen)
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Arbeitnehmer:innen Programmier- und Softwarekenntnisse, Wissen iiber Moglichkei-
ten und Limitationen, der Umgang mit dem Drucker und weitere Hardwarekenntnisse
sowie ein mathematisches Vorwissen zu relevanten Aspekten der Technik, eine (tech-
nische) Affinitit, branchenspezifisches Wissen und Materialkenntnisse erwartet (vgl.
Tab. 4.1 in Abschnitt 4.4). Selbstverstandlich kann die Forderung dieser Wissensbe-
reiche nicht als Teil der Allgemeinbildung in den Fachunterricht aufgenommen wer-
den, jedoch konnen die dargestellten Wissensbereiche Ankniipfungspunkte liefern, um
Schiiler:innen mit der 3D-Druck-Technologie an sich, ihren Moglichkeiten und Gren-
zen sowie ihren Anwendungsgebieten vertraut zu machen. Mittels des Lernkontext-
Ansatzes (vgl. Abschnitt 2.3) kann dieser Kontakt im Rahmen des reguldren Fachun-
terrichts als Vehikel fiir fachliches Lernen ermdglicht werden und dazu dienen, das
Interesse der Schiiler:innen an der Technologie bzw. Berufen, in denen die Technolo-
gie genutzt wird, zu stirken sowie erste Druckerfahrungen zu ermoglichen (vgl. Tab.
4.2 in Abschnitt 4.4). Die Studie liefert damit wichtige Ansétze fiir Aspekte, die in der
Erstellung der Unterrichtskonzepte bedacht werden miissen, um authentische Erfah-
rungs- und Lernmoglichkeiten zu der 3D-Druck-Technologie auf dem digitalen Ar-
beitsmarkt im reguléren Schulunterricht zu erstellen.

Nach Ertmer (1999) existieren interne (z. B. Einstellungen der Lehrkraft zum Lehren
und Lernen) und externe Barrieren (z. B. Ausstattung der Schule) fiir die Nutzung di-
gitaler Technologien im Schulkontext: Aufgrund der zunehmenden Digitalisierung
von Schulen in Deutschland (vgl. u. a. Eickelmann et al., 2019) sowie der Verankerung
digitaler Technologien in der ersten Phase der Lehramtsausbildung (vgl. u. a. Ackeren
et al., 2019), konnen externe Barrieren zwar als tempordr relevant angesehen werden,
die internen Barrieren stellen jedoch die ,,biggest enablers* (Ertmer et al., 2012) des
Implementationsprozesses dar. Um neue Unterrichtskonzepte im reguldren Mathema-
tikunterricht implementieren zu konnen, spielen Lehrkréfte eine entscheidende Rolle,
da sie den Unterricht planen, durchfiihren und nachbereiten. Dementsprechend wurden
in einer weiteren Studie dieser Arbeit die Rahmenbedingungen der Schule mit Blick
auf die Lehrkréfte als zentrale Akteure des Implementationsprozesses neuer Unter-
richtsansétze betrachtet (vgl. Kapitel 5). Auf Basis eines Online-Fragebogens wurden
Gelingensbedingungen fiir eine Nutzung der 3D-Druck-Technologie als Lernkontext
im Mathematikunterricht hinsichtlich der internen Barrieren (vgl. Ertmer, 1999) von
Lehrkriften erhoben. In der Betrachtung von schulischen Gelingensbedingungen
neuer Unterrichtsansdtze miissen externe Barrieren betrachtet werden. Da insbeson-
dere der digitale Ausstattungsgrad der Schulen schrittweise zunimmt (Eickelmann et
al., 2019; Yotyodying & Lorenz, 2022), sind aber die internen Barrieren von Lehrkraf-
ten von zentraler Bedeutung in der Einbindung von neuen Unterrichtsansétzen. In der
Rahmenbedingungsstudie der Schule wurden 166 Lehrkréfte hinsichtlich ihrer schuli-
schen Ausstattung mit 3D-Druckern, ihrer Nutzungsintention der 3D-Druck-Techno-
logie als Lernkontext sowie hinsichtlich verschiedener psychologischer Konstrukte
befragt, die einen Einfluss auf die Nutzung digitaler Technologien im Fachunterricht
haben (vgl. Abschnitt 2.2.4). Die Daten weisen im Einklang mit vorhergehender For-
schung (Wozney et al., 2006; Bauer & Kenton, 2005; Wigfield & Eccles, 1992) auf
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einen positiven Zusammenhang zwischen der Intention der Lehrkréfte, die 3D-Druck-
Technologie als Lernkontext im Mathematikunterricht zu nutzen, und ihren Sel/bst¢-
wirksamkeitserwartungen bzgl. der Wissensbereiche TPK und TPACK sowie ihren
task value beliefs bzgl. der Implementation der Technologie hin (vgl. Tab. 5.3 in Ab-
schnitt 5.4). Dementsprechend ist die Férderung dieser Bereiche bei Lehrkréften fiir
eine erfolgreiche Integration der geplanten Unterrichtsansidtze von zentraler Bedeu-
tung. Diese Erkenntnis ist im Sinne einer Nachhaltigkeit der Implementation fiir die
Dissemination der Unterrichtskonzepte wichtig, da die Lehrkrifte in der Entwicklung
ithrer Selbstwirksamkeitserwartungen sowie ihrer task value beliefs unterstiitzt werden
sollten (vgl. Abschnitt 2.2.4 und Kapitel 5).

10.1.2 Entwicklung der Unterrichtskonzepte

Auf Basis der erhobenen Rahmen- und Gelingensbedingungen wurde dem Educational
Design Research folgend (vgl. Plomp & Nieveen, 2013) ein prototypisches Unter-
richtskonzept zum Lerninhalt ,,Zusammengesetzte Korper* entwickelt und mittels ite-
rativer Zyklen evaluiert sowie optimiert. Dafiir wurden zunichst mathematische In-
halte, die grundlegend fiir die Prozesse des 3D-Drucks sind sowie ihre Verkniipfungs-
punkte zu dem mathematischen Fachcurriculum herausgearbeitet. Die Foki der Evalu-
ierungszyklen wurden anschlieBend so gewéhlt, dass sie die theoretische und prakti-
sche Umsetzbarkeit des endgiiltigen Unterrichtskonzepts sichern. Des Weiteren sollte
sichergestellt werden, dass die 3D-Druck-Technologie authentisch eingesetzt wird und
der Lernkontext der 3D-Druck-Technologie sich (a) positiv auf das 3D-Druck-bezo-
gene und mathematische Selbstkonzept, (b) positiv auf die fokussierten digitalen Kom-
petenzen und (c) nicht negativ auf das mathematische Lernen der Schiiler:innen aus-
wirkt. In der Umsetzung der Evaluierungszyklen wurden relevante Akteure der Um-
setzung (hier: Industrievertreter:innen, Lehrkréfte und Schiiler:innen) beteiligt, so dass
folgende Foki mit entsprechenden Akteuren evaluiert wurden:

1. Zyklus: Formative Evaluierung der theoretischen Umsetzbarkeit und
Akzeptanz fiir den reguldren Mathematikunterricht mit N = 10 Lehrkraf-
ten.

2. Zyklus: Formative Evaluierung der Authentizitét des Einsatzes der 3D-
Druck-Technologie sowie der erwarteten zu fordernden Handlungskom-
petenzen von Schiiler:innen mit N = 3 Industrievertreter:innen.

3. Zyklus: Erste praktische formative Evaluierung der Umsetzbarkeit im
Kontext Schule mit Hilfe einer Mathematiklehrkraft und einer Schul-
klasse.

4. ZyKklus: Pilotierung der summativen Mehrwerts-Evaluierung hinsicht-
lich verschiedener psychologischer Konstrukte im Laborkontext mit Hilfe
zweier drei-tdgiger Workshops mit N = 16 Schiiler:innen.

5. Zyklus: Summative Mehrwerts-Evaluierung im Feld mit zusétzlich drei
bzw. vier mathematischen Kompetenzaufgaben mit N = 137 Schiiler:in-
nen.
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Mittels der ersten drei Zyklen wurde das erstellte Unterrichtskonzept formativ mit
Hilfe relevanter Akteure evaluiert und angepasst, wahrend der vierte Zyklus als Vor-
bereitung der summativen Evaluierung des flinften Zyklus diente. Zusammengefasst
deuten die in den flinf Evaluierungszyklen erhobenen Indikatoren darauf hin, dass der
im Forschungsprojekt entwickelte Ansatz zur Einbindung der 3D-Druck-Technologie
als Lernkontext in den reguldren Mathematikunterricht praxistauglich und effektiv ist.
So konnte gezeigt werden, dass Lehrkréifte den Ansatz akzeptieren und ihn als prak-
tisch durchfiihrbar ansehen (1. Zyklus). Dartiber hinaus wird der 3D-Druck in der Un-
terrichtseinheit und den -materialien in einer authentischen Weise eingesetzt, die von
der Industrie als effektive Vorbereitung zukiinftiger Arbeitnehmer:innen wahrgenom-
men wird (2. Zyklus). Ebenso ist das Unterrichtskonzept praktisch in den reguliren
Mathematikunterricht integrierbar und von Lehrkriaften umsetzbar (3. Zyklus). Im
Rahmen der letzten zwei Zyklen weisen die erhobenen Daten darauf hin, dass die
Schiiler:innen mit Hilfe der entwickelten Unterrichtseinheit Erfahrungen mit der 3D-
Druck-Technologie sammeln und eine positive Einstellung gegeniiber der Technolo-
gie entwickeln konnten, ohne dabei das Lernen zentraler mathematischer Inhalte zu
vernachldssigen. Demzufolge kann ein Mathematikunterricht, der die 3D-Druck-Tech-
nologie als Lernkontext bei einer Passung zum curricularen mathematischen Lernin-
halt implementiert, dazu beitragen, dass Schiiler:innen unter gleicher Fokussierung des
mathematischen Lerngegenstands friihzeitig und regelméfBig mit Aspekten der digita-
len Arbeitswelt in Beriihrung kommen. Folglich wurden im Rahmen der vorliegenden
Forschungsarbeit zur Beantwortung der iibergreifenden Forschungsfrage (vgl. Ab-
schnitt 2.3) Unterrichtskonzepte entwickelt, mittels derer Schiiler:innen im reguldren
Mathematikunterricht einen mathematischen Inhalt lernen, ihre digitalen Kompeten-
zen fordern sowie sich mit dem 3D-Druck als exemplarische relevante digitale Tech-
nologie des (zukiinftigen) Arbeitsmarktes auseinandersetzen.

Auf Basis dieser Erkenntnisse wurden weitere Unterrichtskonzepte entwickelt,
die fiir die Thematisierung weiterer mathematischer curricularer Lerninhalte (vgl. Ab-
schnitt 6.1) im reguldren Fachunterricht mittels der Nutzung der 3D-Druck-Technolo-
gie als Lernkontext verwendet werden kdnnen. Die erstellten Unterrichtskonzepte und
-materialien (u. a. Stundenraster und Arbeitsblétter) wurden sowohl tiber die Projekt-
homepage des DiASper-Projekts (https://2023.diasper-project.eu/) als auch iiber eine
Open Educational Ressources Plattform (https://oer.uni-kiel.de/) fiir Lehrkréfte kos-
tenlos zugdnglich gemacht. Letztere ermoglicht den nutzenden Lehrkriften die Wei-
terentwicklung der bereitgestellten Materialien, indem neue Versionen, die beispiels-
weise Kommentare zur Durchfiihrung oder erstellte Differenzierungen und Hilfskon-
struktionen enthalten, geteilt werden konnen. Dariiber hinaus wurden Anleitungen fiir
die Verwendung der Materialien und fiir die Nutzung der 3D-Druck-Technologie ver-
Offentlicht. Hierdurch konnen Lehrkréifte unterstiitzt werden, die einen Einsatz der 3D-
Druck-Technologie (als Lernkontext) im reguldren Fachunterricht planen.

10.1.3 Dissemination der Unterrichtskonzepte

Um Lehrkrifte auf eine Nutzung der 3D-Druck-Technologie als Lernkontext im regu-
laren Mathematikunterricht vorzubereiten, wurden nach der Erstellung der
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Unterrichtskonzepte kurze Lehrkriftefortbildungen im Rahmen des Forschungspro-
jekts angeboten. Innerhalb der Kurz-Fortbildungen wurde den teilnehmenden Lehr-
kréften der entwickelte Unterrichtsansatz sowie eine Auswahl von Unterrichtskonzep-
ten beispielhaft vorgestellt. Im Anschluss wurden mittels verschiedener Aufgabenkon-
texte aus den Unterrichtskonzepten die vier zugrundeliegenden 3D-Druck-Prozesse
erldutert (vgl. Abschnitt 2.1.2), so dass die teilnehmenden Lehrkrifte einen ersten Zu-
gang zur Nutzung der Technologie erhalten konnten. Im Anschluss an die Fortbildung
erhielten alle teilnehmenden Lehrkrifte die im Forschungsprojekt entwickelten Mate-
rialien (theoretische und praktische Unterrichtskonzepte mit Vorschldgen fiir Stunden-
raster und Arbeitsblitter sowie weitere Unterstiitzung fiir einen Einsatz der Unter-
richtskonzepte wie Modelle fiir den 3D-Druck und Aufgabenvideos).

Mittels einer Préd-Post-Follow-up-Erhebung wurden die Einstellungen von
n =24 Lehrkréften beziiglich des Einsatzes der 3D-Druck-Technologie als Lernkon-
text im reguldren Mathematikunterricht untersucht. Nach Ertmer (1999) kénnen ex-
terne und interne Barrieren fiir den Einsatz digitaler Technologien im Fachunterricht
betrachtet werden, wobei die externen Barrieren aufgrund der zunehmenden Digitali-
sierung sowie Verankerung digitaler Medien und Technologien im Alltag und in der
Lehrkréftebildung (vgl. u. a. Eickelmann et al., 2019; Ackeren et al., 2019; Ertmer et
al., 2012) im vorliegenden Forschungsprojekt weniger betrachtet wurden. Dement-
sprechend wurden die internen Barrieren (z. B. Einstellungen der Lehrkraft) als rele-
vanter Faktor des Einsatzes von Technologien im Fachunterricht fokussiert. Die erho-
benen Daten weisen darauf hin, dass bereits eine Kurzfortbildung mit anschlieender
Bereitstellung von einsetzbaren Materialien bei Lehrkrdften mit einer ungiinstigeren
Selbstwirksamkeitserwartung fur ihr TPACK zu dem Abbau interner Barrieren fiir den
Einsatz digitaler Technologien im reguldren Mathematikunterricht fiihrt.

Dariiber hinaus weisen die Ergebnisse der Untersuchung darauf hin, dass die
mittels des Educational Design Research entwickelten Unterrichtskonzepte auch brei-
ter gefasst auf Akzeptanz stolen und bei einer Passung des Lerninhalts im reguldren
Mathematikunterricht eingesetzt werden konnen. Dieser Einsatz wird insbesondere
dadurch unterstiitzt, dass an den Schulen nicht notwendigerweise ein 3D-Drucker zur
Durchfiihrung der Unterrichtskonzepte vorhanden sein muss.

10.2 Implikationen fiir die Forschung

Wie in Kapitel 9 und Abschnitt 2.4 bereits skizziert wurde, ergeben sich verschiedene
Implikationen fiir zukiinftige Forschung. Einerseits bieten die Resultate Ankniipfungs-
punkte fiir die weitere Forschung zur Wirkung von Kurz-Fortbildungen und anderer-
seits liefern die aus den Evaluierungszyklen abgeleiteten Designprinzipien, die in den
folgenden Abschnitten vorgestellt werden, Hinweise dafiir, wie weitere curriculare In-
halte mit der 3D-Druck-Technologie bzw. wie auch andere digitale Technologien mit
curricularen Inhalten im reguléren Schulunterricht verkniipft werden kénnen.

10.2.1 Lehrkréftefortbildungen

Im Rahmen der Untersuchung der durchgefiihrten Lehrkraftefortbildungen weisen die
Ergebnisse darauf hin, dass bereits kurze Fortbildungen insbesondere Lehrkriften
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zugutekommen, die eine geringere Selbstwirksamkeitserwartung beziiglich ihres tech-
nologischen Wissens haben. Dies ist zwar nicht in Ubereinstimmung mit dem Merk-
mal guter Fortbildungen bezogen auf die angemessene Fortbildungsdauer (Lipowsky,
2009, 2021), sollte jedoch in zukiinftiger Forschung weiter beobachtet werden, da ei-
nerseits alle weiteren von Lipowsky (2009, 2021) definierten Merkmale in der Planung
der Kurzfortbildung berticksichtigt wurden und es sich andererseits um eine praktisch-
orientierte Lehrkréftefortbildung handelte mit dem Ziel technisches Wissen (als in-
terne Barriere) zu adressieren. Hierfiir spricht ebenfalls, dass trotz der Fortbildungs-
kiirze im Rahmen der begleitenden Pri-Post-Follow-up-Untersuchung die erhobenen
Daten auf Basis des Evaluationsmodells nach Kirkpatrick (1959, 1960) auf einen Er-
folg der Fortbildungsteilnahme bis zur dritten Stufe (Behavior) hinweisen. So ist es
moglich, dass die Teilnahme an einer Kurzfortbildung, die ausschlieflich einen ersten
vorstellenden und erlduternden Kontakt bietet, attraktiver fiir Lehrkriafte ohne tiefer-
gehendes bestehendes Vorwissen wirkt. Dementsprechend konnte untersucht werden,
ob mittels Kurzfortbildungen mehr Lehrkrifte erreicht werden, da (a) der zu erbrin-
gende Zeitansatz geringer ist und (b) mittels des Zeitansatzes der Fortbildung verdeut-
licht wird, dass Lehrkrafte mit geringerer Auspriagung des Vorwissens ebenfalls adres-
siert werden, da in der vorgegebenen zeitlichen Kiirze nicht auf Details eingegangen
wird. Ebenso wurde bereits in der Information zur Fortbildung darauf hingewiesen,
dass entwickelte Materialien zum Einsatz im reguldren Unterricht innerhalb der Fort-
bildung vorgestellt und im Anschluss bereitgestellt werden. Folglich war den teilneh-
menden Lehrkrédften von Beginn an bekannt, dass die Fortbildung eine einleitende und
erlduternde Funktion zum Umgang mit und der eigenstdndigen individuellen Ausei-
nandersetzung mit den Unterrichtskonzepten sowie ihrem individuellen Einsatz im re-
guldren Mathematikunterricht einnimmt.

10.2.2 Designprinzipien

Um eine Vergleichbarkeit der Rahmenbedingungen fiir den Einsatz der Unterrichts-
konzepte an verschiedenen Schulen in verschiedenen Lerngruppen fiir eine spitere
Ableitung von Designprinzipien zu ermoglichen, wurde sich in der Entwicklung der
Konzepte an den zehn curricularen Fragen orientiert, die jeweils eine grundlegende
Frage zum Lernvorgang und zum Lerninhalt beantwortet (vgl. Abschnitt 2.4). Auf die
definierten Rahmenbedingungen wird im folgenden Abschnitt kurz eingegangen, be-
vor die Designprinzipien vorgestellt und diskutiert werden.

(1) Begriindung

Innerhalb der vorliegenden entwickelten Unterrichtskonzepte lernen die Schiiler:innen
mit dem Ziel, curriculare mathematische und digitale Kompetenzen zu férdern. Beides
ist Teil des reguldren Unterrichts, weshalb der Mehrwert der entwickelten Unterrichts-
konzepte vor allem in der Inkorporation der 3D-Druck-Technologie liegt, um friihzei-
tige und regelmiBige Mdoglichkeiten zur Berufsorientierung und -vorbereitung von
Schiiler:innen zu schaffen. Durch den prognostizierten Fachkréftemangel sowie der
digitalen Transformation der Arbeitswelt (vgl. Abschnitt 2.1.1) hat sich das Anforde-
rungsprofil an (zukiinftige) Arbeitnehmer:innen veréndert. Ein Aufgreifen der
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verdanderten Bedingungen mittels authentischer Kontexte der digitalen Arbeitswelt
kann Schiiler:innen dabei unterstiitzen, ein realititsgetreues Bild der verschiedenen
Branchen der Arbeitswelt zu erhalten.

(2) Inhalt und (3) Lernaktivititen

Ein zentraler Ausgangspunkt des Designprozesses war die Eingliederung der entwi-
ckelten Unterrichtskonzepte in das bestehende Mathematikcurriculum. Demzufolge
lernen die Schiiler:innen die 3D-Druck-Technologie (mit Bezug zur digitalen Arbeits-
welt) kennen, ohne die mathematischen Inhalte des Fachcurriculums zu vernachléssi-
gen (vgl. Abschnitt 6.1). Da die Unterrichtskonzepte die curricularen mathematischen
Inhalte fokussieren, wird die 3D-Druck-Technologie ausschlieBlich als exemplarische
relevante digitale Technologie des digitalen Arbeitsmarktes innerhalb der entwickel-
ten Unterrichtseinheiten als Lernkontext verwendet. Die Schiiler:innen lernen also cur-
riculare Fachinhalte mit Hilfe der 3D-Druck-Technologie als Vehikel fiir fachliches
Lernen.

(4) Rolle der Lehrkraft

Da die Entwicklung der Unterrichtskonzepte unter der Vorannahme stattfand, dass
diese im reguldren Mathematikunterricht eingesetzt werden konnen, éndert sich die
Rolle der Lehrperson im Vergleich zum herkémmlichen Unterricht ausschlieBlich in-
sofern, dass entsprechende Wissenskonstrukte (7K, TPK, TPACK) bzw. geeignete
Selbstwirksamkeitserwartungen zu den Wissenskonstrukten vorhanden sein miissen
(vgl. Kapitel 5). Ebenso wie im herkdmmlichen Unterricht bereitet die Lehrkraft die
Lerntétigkeiten der Schiiler:innen vor und unterstiitzt sie in ihrem Lernprozess.

(5) Materialien und Ressourcen

Da die Unterrichtseinheit potentiell an jeder allgemeinbildenden Schule einsetzbar
sein soll, wurden im Unterrichtskonzept sowohl notwendige als auch optionale Mate-
rialien und Ressourcen festgelegt. Dabei wird davon ausgegangen, dass die notwendi-
gen Materialien und Ressourcen an jeder allgemeinbildenden Schule in Deutschland
vorhanden sind, die optionalen méglicherweise jedoch nicht.

Die notwendigen Materialien und Ressourcen umfassen innerhalb der entwi-
ckelten Unterrichtskonzepte die géngigen Unterrichtsmedien wie eine Tafel oder ein
Whiteboard sowie Arbeitsbldtter. Innerhalb der Unterrichtskonzepte sind zum Erspar-
nis der Arbeitszeit der Lehrpersonen Vorschldge flir Arbeitsblétter enthalten, die an
die jeweilige Lerngruppe angepasst werden konnen. Dariiber hinaus werden auch fiir
einige Aufgabenkontexte digitale Endgerite (z. B. Computer oder Tablets) benotigt,
die auf das Internet zugreifen konnen, so dass digital mittels einer CAD-Software drei-
dimensional modelliert werden kann oder Aufgabenvideos geschaut werden konnen.
Als optionale Ressource kann ein 3D-Drucker in der Unterrichtseinheit verwendet
werden. Da die 3D-Druck-Technologie als Lernkontext und nicht als Lerninhalt oder
zur Lernunterstiitzung verwendet wird, sind die Unterrichtskonzepte in der Schulpra-
xis auch ohne Vorhandensein eines 3D-Druckers durchfiihrbar. Hierbei sollte jedoch
bedacht werden, dass Schiiler:innen sich in diesem Fall nur implizit mit der Techno-
logie auseinandersetzen und konative Handlungskompetenzen vermutlich nicht
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gefordert werden. In diesem Fall kann auf Makerspaces oder Industriebesuche ausge-
wichen werden, damit den Schiiler:innen eine Mdglichkeit zum expliziten Kontakt mit
der Technologie ermdglicht wird.

(6) Gruppierung, (7) Ort, (8) Zeit und (10) Ziele und Vorgaben

Da die Unterrichtskonzepte so entwickelt wurden, dass sie in dem reguléren Fachun-
terricht an allgemeinbildenden Schulen eingesetzt werden konnen, lernen die Schii-
ler:innen in den entwickelten Unterrichtseinheiten in ihren reguldaren Lerngruppen
(z. B. im Klassenverbund) sowie an ihrem reguldren Lernort (z. B. im Klassenzimmer)
und zur regulidren Lernzeit (z. B. im Mathematikunterricht). Dariiber hinaus werden in
den Vorschldgen der Stundenraster zu der Unterrichtseinheit jeweils Mdglichkeiten
fiir einsetzbare Sozialformen aufgezeigt, die abhdngig von der Lerngruppe umgesetzt
werden konnen. Entsprechend der herkommlichen Nutzung von Lernzielen der Einheit
und der einzelnen Unterrichtsstunden, wurden auch zu den entwickelten Unterrichts-
einheiten jeweils Einheits- und Stundenziele erstellt, die im Sinne der Uberpriifbarkeit
operationalisiert sind (vgl. Anhang E). Diese Ziele sind kompetenzorientiert und ent-
halten eine oder mehrere prozessorientierte Komponente(n).

(9) Bewertung

Ebenso wie fiir die vorherigen curricularen Fragen folgt aus dem Ansatz der Ankniip-
fung an den reguldren Mathematikunterricht auch fiir diese Kategorie eine direkte Ver-
gleichbarkeit zum herkdmmlichen Unterricht. Dementsprechend erfolgt die Bewer-
tung des mathematischen Lernens der Schiiler:innen mittels der jeweils genutzten
Uberpriifungsform (z. B. Klassenarbeit, gleichwertige Ersatzleistung oder Klausur).
Hierbei besteht die Moglichkeit, digitale Priifungsformen (z. B. die Nutzung von
GeoGebra) einzusetzen. Bei einem Einbezug der Kenntnisse zur 3D-Druck-Technolo-
gie in der digitalen Arbeitswelt als Bewertungskriterium bieten sich neue Priifungsfor-
mate wie Referate, Portfolios oder dhnliches an.

Aus den verschiedenen Evaluierungszyklen, die das prototypische Unterrichtskonzept
zu dem mathematischen Lerninhalt zusammengesetzte Korper im Rahmen des For-
schungsprojektes durchlaufen ist, und unter Festhaltung der curricularen Rahmenbe-
dingungen (1) bis (10) wurden planméBig Designprinzipien abgeleitet. Die abgeleite-
ten Designprinzipien dienen im Educational Design Research (vgl. Abschnitt 2.4)
dazu, aus der einen entwickelten Losung zu einem vorher definierten Problem, gene-
ralisierbare Losungsheuristiken fiir vergleichbare Problemstellungen in &hnlichen
Kontexten abzuleiten. Im Folgenden sollen die abgeleiteten Designprinzipien vorge-
stellt und ihre Generalisierbarkeit diskutiert werden.

Wenn man eine Intervention 3D-Druck (als exemplarische rele-
vante digitale Technologie des digitalisierten Arbeitsmarktes) im
reguliren Mathematikunterricht zum Lerninhalt Zusammenge-
setzte Korper (fiir den Zweck/die Funktion Forderung der Berufs-
orientierung und -vorbereitung ohne die Vernachliissigung ma-
thematischer und  digitaler  Kompetenzen in der
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allgemeinbildenden Schule) entwerfen will, dann ist man am besten

beraten, diese Intervention mit den Merkmalen

(C1) Nutzung des 3D-Drucks als Lernkontext und

(C2) Nutzung von curricularen Inhalten als Lerninhalt

zu versehen und diese mit Hilfe der Verfahren

(P1) Betrachtung von Rahmenbedingungen der relevanten Ak-
teure fiir die Sicherstellung der Authentizitit und der Um-
setzbarkeit (vgl. Kapitel 4, 5),

(P2) Entwicklung von Unterrichtskonzepten unter Betrachtung
der curricularen Fragen (siehe oben (1) —(10)) (vgl. Ab-
schnitt 6.2),

(P3) iterativer formativer und summativer Evaluierung unter
Einbezug der relevanten Akteure und (vgl. Abschnitt 6.3 und
Kapitel 7) und

(P4 Sicherstellung der Zuginglichkeit, Nutzbarkeit und Ver-
stindlichkeit der erstellten Konzepte (vgl. Kapitel 9)

aufgrund der theoretischen Argumente

(T1) Verinderung der Anforderungsprofile zukiinftiger Arbeit-
nehmer:innen und Fachkriftemangel (vgl. Abschnitt 2.1),

(T2) zunehmende Relevanz der beruflichen Bildung sowie Mog-
lichkeiten der Berufsorientierung und -vorbereitung (vgl.
Abschnitt 2.2.1 und 2.2.3) und

(T3) gleichbleibende Relevanz von zu fordernden curricularen
mathematischen und digitalen Kompetenzen (vgl. Abschnitt
2.2.1)

und der empirischen Argumente

(E1) die Nutzung des 3D-Drucks als Lernkontext kann eine mog-
liche spiitere Auseinandersetzung mit der Technologie im be-
ruflichen Kontext vorbereiten (vgl. Kapitel 4),

(E;) die Notwendigkeit der Unterstiitzung von Lehrkrdiften in der
Umsetzung neuer Unterrichtsansitze (vgl. Kapitel 5, 9),

(E3) die Nutzung des 3D-Drucks als Lernkontext hat eine positive
Wirkung auf einzelne Aspekte des 3D-Druck-bezogenen
Selbstkonzepts der Schiiler:innen und fordert digitale Kom-
petenzen (vgl. Abschnitt 6.3.4 und Kapitel 7) und

(Ey) im Vergleich zu herkommlichen Unterricht lernen die Schii-
ler:innen nicht weniger Mathematik in der Intervention (vgl.
Kapitel 7)

umzusetzen.

Generalisierbarkeit der Designprinzipien

Allein die Formulierung der Designprinzipien ist jedoch nicht ausreichend um eine
Generalisierbarkeit oder Allgemeingiiltigkeit anzunehmen. So miissen die abgeleiteten
Designprinzipien in weiteren Kontexten iiberpriift werden (vgl. Abschnitt 2.4). Dafiir

115



Diskussion und Implikationen

konnen einzelne Aspekte des oben angegebenen Interventionskontextes (,,3D-Druck
(als exemplarische relevante digitale Technologie des digitalisierten Arbeitsmarktes)
im reguldren Mathematikunterricht zum Lerninhalt Zusammengesetzte Korper*) vari-
iert werden. Im vorliegenden durchgefiihrten Educational Design Research Projekt
bietet sich das Variieren von drei Kontexten an, wobei innerhalb der Kontextvariatio-
nen bei Festhalten der entsprechenden Merkmale und dem Folgen des Verfahrens eine
erneute Uberpriifung der theoretischen und empirischen Argumente notwendig ist:

(A) Kontextvariation: Technologie
»3D-Druck (als exemplarische relevante digitale Technologie des
digitalisierten Arbeitsmarktes) im reguliren Mathematikunter-
richt zum Lerninhalt Zusammengesetzte Korper*

Eine erste mogliche Kontextvariation zur Uberpriifung der Generalisierbarkeit der ab-
geleiteten Designprinzipien ist die Technologie, die als Lernkontext ausgewahlt
wurde. So wurde sich in der vorliegenden Forschungsarbeit aufgrund ihrer Relevanz
fiir die derzeitige und zukiinftige digitale Arbeitswelt fiir die 3D-Druck-Technologie
entschieden (vgl. Abschnitt 2.1.2). Aufgrund der stetigen Weiterentwicklung von
Technologien insbesondere mit dem Ubergang in die Industrie 5.0 (vgl. Abschnitt
2.1.1), konnten zukiinftig auch andere Technologien in den Fokus riicken sowie eine
Passung zu curricularen Fachinhalten aufweisen. Ein Beispiel hierfiir wiren KI-Mo-
delle (vgl. z. B. Lineare Algebra mittels ChatGPT, Helfrich-Schkarbanenko, 2023)
oder Robotik (vgl. z. B. Negative Zahlen im Kontext Robotik, MacDonald & Hinter-
seer, 2020; Problemlésen mit LEGO®-Robotik, Hornberger, 2023), die bereits heute
im Rahmen von (Fremd-)Sprachenunterricht bzw. Informatikunterricht betrachtet
werden konnen.

(B) Kontextvariation: Unterrichtsrahmen
,»3D-Druck (als exemplarische relevante digitale Technologie des di-
gitalisierten Arbeitsmarktes) im reguliren Mathematikunterricht
zum Lerninhalt Zusammengesetzte Korper*

Eine zweite mogliche Kontextvariation wére der Unterrichtsrahmen, in welchem die
3D-Druck-Technologie im Mathematikunterricht eingesetzt wird. Statt der Nutzung
im Rahmen des reguldren Unterrichts, ist auch eine Einbindung der Technologie im
Rahmen von Projektwochen, Lernlaboren und Forder- oder Forderkursen denkbar. Der
Rahmen des reguldren Unterrichts wurde im vorliegenden Forschungsprojekt gewihlt,
um eine breite Einsatzmoglichkeit der entwickelten Unterrichtskonzepte gewéhrleis-
ten zu konnen. Bei einer Nutzung der Konzepte in anderen Unterrichtsrahmen wére
eventuell eine Anpassung der Stundenraster notwendig (vgl. die Pilotierung der Mehr-
wertsevaluierung im Laborkontext als Workshop, Abschnitt 6.3.4).

(C) Kontextvariation: Verkniipfung mit dem Curriculum
,3D-Druck (als exemplarische relevante digitale Technologie des di-
gitalisierten Arbeitsmarktes) im reguliren Mathematikunterricht
zum Lerninhalt Zusammengesetzte Korper®
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Eine dritte mogliche Kontextvariation zur Uberpriifung der Generalisierbarkeit der
formulierten Designprinzipien ist die Erstellung und Evaluierung weiterer Unterrichts-
konzepte zu passenden curricularen mathematischen Lerninhalten (vgl. Tab. 6.2 in
Abschnitt 6.1). Hierdurch wire iiberpriifbar, ob die Designprinzipien ausschlielich
fiir den prototypischen mathematischen Lerninhalt der zusammengesetzten Korper an-
wendbar oder ebenfalls auf weitere passende Lerninhalte des Mathematikcurriculums
iibertragbar sind.

Wie in Kapitel 8 bereits berichtet, wurden zu ausgewihlten weiteren curricula-
ren Inhalten Unterrichtskonzepte erstellt (z. B. Ebenendarstellungen, Perspektiven).
Diese wurden bisher jedoch mit Ausnahme eines Unterrichtskonzeptes nicht summativ
evaluiert. Im Rahmen einer Masterarbeit wurde ein Konzept zu dem mathematischen
Lerninhalt Simplex/Eckpunktmodelle auf Basis der im vorherigen Abschnitt formu-
lierten Designprinzipien entwickelt und mit Hilfe von zwei 7. Klassen verschiedener
Schulformen mit N = 36 (21 weiblich, 14 ménnlich) untersucht. Dabei handelt es sich
ausschlieBlich um die Betrachtung einer Interventionsgruppe, sodass nur Tendenzen
aufgezeigt werden konnen. Zusétzlich zum mathematischen Selbstkonzept wurde in-
nerhalb der Masterarbeit die intrinsische Motivation der Schiiler:innen beziiglich der
Unterrichtseinheit mittels der vier Subskalen Interesse/Vergniigen, subjektiv wahrge-
nommene Kompetenz (Kompetenzerleben), subjektiv wahrgenommene Wahlfreiheit
(Autonomieerleben) und subjektiv wahrgenommener Druck/Anspannung erhoben.
Die Ergebnisse der summativen Evaluierung weisen auf eine Giiltigkeit der Design-
prinzipien fiir den Lerninhalt Simplex/Eckpunktmodelle hin (Osbahr, 2023).

10.3 Implikationen fiir die Praxis

Die Notwendigkeit fiir eine Implementierung digitaler Medien und Technologien in
der allgemeinen Schulbildung, um Schiiler:innen eine kritische Medienbildung zu er-
moglichen ist unumstritten (z. B. Gréasel et al., 2020; institutionelle Vorgaben, MBWK
SH, 2018; im Mathematikunterricht, Reinhold et al., 2023). Dariiber hinaus bilden
frithzeitige berufliche Orientierungsmoglichkeiten im Angesicht des prognostizierten
Fachkriftemangel eine zunehmend wichtige Grundlage im Entscheidungsprozess zur
Berufswahl der Schiiler:innen. Die im Forschungsprojekt entwickelten Unterrichts-
konzepte bieten eine Mdglichkeit, gleichzeitig curriculare fachliche und digitale Ele-
mente zu unterrichten und den Schiiler:innen Einblicke in fiir den digitalen Arbeits-
markt relevante Aspekte zu geben. Dabei sind die Unterrichtskonzepte gerade so ent-
wickelt, dass sie bei Passung des Lerninhalts herkdmmliche Unterrichtskonzepte zu
dem jeweiligen Lerninhalt ergidnzen oder ersetzen konnen — je nach Wahl der Lehr-
person im Vorbereitungsprozess der Unterrichtseinheit. Da an allgemeinbildenden
Schulen in Deutschland zunehmend Filamentdrucker verfiigbar sind (vgl. Abschnitt
2.2.2), geben die entwickelten Unterrichtskonzepte dariiber hinaus Lehrkréften bereits
evaluierte und auf ihren Mehrwert iiberpriifte Moglichkeiten an die Hand, die vorhan-
denen 3D-Drucker sinnvoll einzusetzen. Dies kann dazu fiihren, dass Hemmungen im
Einsatz digitaler Technologien, auch abgesehen von der 3D-Druck-Technologie, im
reguldren Fachunterricht als Lernkontext, Lerninhalt oder zur Lernunterstiitzung ab-
nehmen. Somit konnen Schiiler:innen mit erhohter Haufigkeit und mit verschiedenen
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digitalen Medien sowie Werkzeugen im Schulkontext in Beriihrung kommen und
diese fiir Lernprozesse nutzen.

Da der Designprozess in der vorliegenden Forschungsarbeit kanonisch durch-
gefiihrt wurde, kann die Arbeit zusétzlich dazu dienen, den Ansatz des Lernkontextes
auszuweiten. So konnen die abgeleiteten Designprinzipien auf andere Bereiche iiber-
tragen werden, die als Lernkontexte fiir den fachlichen Unterricht an allgemeinbilden-
den Schulen dienen kénnen. In diesem Ubertragungsprozess kann das in der vorlie-
genden Forschungsarbeit beschriebene Vorgehen als Vorgehensvorlage eingesetzt
werden, um Unterrichtskonzepte im Lernkontextansatz zu entwickeln.

10.4 Limitationen
Wie bei allen Studien miissen auch die in dieser Arbeit berichteten Forschungsergeb-

nisse unter gewissen Limitationen betrachtet werden. Limitationen der einzelnen Stu-
dien wurden in der jeweiligen Vorstellung der Studie berichtet (vgl. Abschnitte 4.5,
5.4.1,7.6 und 9.5), so dass es in diesem Abschnitt um libergreifende, die gesamte For-
schungsarbeit betreffende Limitationen gehen soll.

Der Definition des Educational Design Research folgend wurde in der vorlie-
genden Forschungsarbeit eine Losung fiir ein identifiziertes Problem erarbeitet. Mit-
tels der Rahmenbedingungsstudien (Kapitel 4, 5) sollte sichergestellt werden, dass ein
relevantes Problem identifiziert wurde. Die Evaluierungszyklen sichern, dass die ent-
wickelte Losung zielfiihrend und umsetzbar ist. Es wird aber nicht der Anspruch erho-
ben, dass die entwickelte Losung (hier: die Nutzung des 3D-Drucks als eine exempla-
rische digitale Technologie als Lernkontext), die einzig funktionierende Losung ist.
Dartiber hinaus wurde die Generalisierbarkeit der Designprinzipien bisher nur an ei-
nem weiteren curricularen mathematischen Lerninhalt tiberpriift, nicht aber mit Hilfe
anderer Technologien untersucht (vgl. Abschnitt 10.2.2). Jedoch weisen die in Ab-
schnitt 10.2.2 kurz dargestellten Ergebnisse beziiglich des entwickelten Unterrichts-
konzeptes zum mathematischen Lerninhalt Simplex/Eckpunktmodelle darauf hin, dass
die formulierten Designprinzipien auch fiir diesen Lerninhalt giiltig sind. Dementspre-
chend gibt es erste Hinweise, dass eine Giiltigkeit der Designprinzipien fiir die Imple-
mentation der 3D-Druck-Technologie im Mathematikunterricht vorliegt.

Eine weitere zu bedenkende Limitation ist, dass sich die in der summativen
Evaluierungsstudie (vgl. Kapitel 7) betrachtete Interventionsgruppe ausschlieBlich aus
Lerngruppen der Netzwerkschulen des DiASper-Projekts zusammensetzen. Die Schu-
len befinden sich alle in Schleswig-Holstein. Um die Selektivitdt der Interventions-
gruppe trotzdem so gering wie mdglich zu halten, wurden verschiedene Schulformen
(Gymnasium sowie Gemeinschaftsschule mit bzw. ohne Oberstufe) in den Evaluie-
rungszyklus eingebunden. Im Rahmen der Projektlaufzeit wurden dariiber hinaus alle
Netzwerkschulen mit Hilfe von Interreg-Fordergeldern?® mit 3D-Druckern ausgestat-
tet. Auch wenn unklar bleibt, inwiefern die 3D-Drucker in der jeweiligen Unterrichts-
einheit der Klassen der Interventionsgruppe eingesetzt wurden, so kann davon

26 Das DiASper-Projekt wurde gefordert durch Interreg Deutschland-Danmark mit Mitteln des europé-
ischen Fonds fiir regionale Entwicklung.
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ausgegangen werden, dass es keine Klasse der Interventionsgruppe aus der summati-
ven Mehrwertevaluierungsstudie gab (5. Zyklus; vgl. Abschnitt 6.3.5 und Kapitel 7),
die nicht mindestens einmal mit einem 3D-Drucker gearbeitet hat. Die Unterrichtskon-
zepte sind zwar so konzipiert, dass das Vorhandensein eines 3D-Druckers an der je-
weiligen Schule optional ist, inwiefern sich eine Abwesenheit eines expliziten Kon-
takts mit der Technologie auf die erhobenen psychologischen Konstrukte auswirkt,
verbleibt jedoch unklar.

Unter dem Anspruch, Mdglichkeiten im reguldren Fachunterricht fiir Schii-
ler:innen zur Berufsorientierung und -vorbereitung zu schaffen, muss dariiber hinaus
die Limitation betrachtet werden, dass innerhalb des Forschungsprojektes nur eine
Quasi-Léangsschnittstudie durchgefiihrt wurde, in der die Einstellungen der Schiiler:in-
nen beziiglich der digitalen Arbeitswelt und der 3D-Druck-Technologie mittels Selbst-
einschitzungsberichten und nicht mit Hilfe von Kompetenzaufgaben erhoben wurden.
Dementsprechend bleibt die Frage offen, ob die Schiiler:innen mit Hilfe der entwickel-
ten Unterrichtskonzepte, die die 3D-Druck-Technologie als Lernkontext im reguléren
Mathematikunterricht implementieren, tatsdchlich vorbereitende Handlungskompe-
tenzen fiir ein spdteres Berufsleben mit 3D-Druckern erwerben. Dazu wéren Langs-
schnittstudien liber mehrere Jahre durchzufiihren, die im Rahmen der vorliegenden
Forschungsarbeit zeitlich nicht umsetzbar waren. Jedoch bieten die Unterrichtseinhei-
ten eine breite Orientierungsmdglichkeit sowie einen Erstkontakt zur Technologie im
Rahmen des Fachunterrichts. Hierdurch kénnen Schiiler:innen mit einer Technologie
in Beriihrung kommen, von der sie potentiell bereits gehort, sich aber nicht ndher mit
auseinandergesetzt haben. Zudem ermdglicht der Ansatz den Lehrpersonen die Rele-
vanz der Fachinhalte des Mathematikunterrichts in berufliche Kontexte einzuordnen,
um so dem Relevanzparadox (Niss, 1994) entgegen zu wirken.

Abschlieflend ist anzumerken, dass die StichprobengréBen in einigen der Eva-
luierungszyklen (insbesondere Zyklus 2 und 4; vgl. Abschnitte 6.3.2 und 6.3.4) sowie
in der Disseminationsstudie (vgl. Kapitel 9) relativ gering sind (Nzykws 2= 3,
Nzykius 4= 16 bZW. NDisseminationsstudie = 24), s0 dass die Ergebnisse vor allem als Tenden-
zen aufgefasst werden sollten. Die geringen Stichprobengréfen haben in den Evaluie-
rungszyklen aufgrund ihrer Beschaffenheit sowie der Evaluierungsziele vermutlich
keinen oder nur einen geringen Einfluss auf die Evaluierungsresultate. In den Auswer-
tungen der Disseminationsstudie hingegen wurde die geringe Stichprobengrof3e mit-
bedacht und die dargestellten Resultate als Tendenzen fiir den Erfolg von Kurzfortbil-
dungen aufgefasst, insbesondere fiir Lehrkrafte mit geringer Selbstwirksamkeitserwar-
tung beziiglich technologischer Wissensauspriagungen. Weiterfiihrende Forschung mit
entsprechend groB3en StichprobengroBen konnte mittels statistischen Signifikanztests
genauere Aussagen beziiglich der Wirksamkeit von Kurzfortbildungen treffen.

119






11 FAZIT UND AUSBLICK

Ausgehend davon, dass eine Diskrepanz zwischen den von der digitalen Arbeitswelt
erwarteten Kompetenzprofilen und den fachspezifischen mathematischen curricularen
Inhalten besteht, wurde in der vorliegenden Forschungsarbeit auf Basis durchgefiihrter
Rahmenbedingungsstudien und dem Educational Design Research ein prototypisches
Unterrichtskonzept entwickelt und mittels fiinf formativer und summativer Zyklen
evaluiert. Dabei entspricht das entwickelte Unterrichtskonzept einer Losungsmdoglich-
keit fir die dargestellte Ausgangslage hinsichtlich einer relevanten digitalen Techno-
logie des digitalen Arbeitsmarktes.

Bei der Entwicklung des Unterrichtskonzepts wurden die relevanten Akteure
(hier: Akteure der digitalen Arbeitswelt, Mathematiklehrkrifte und Schiiler:innen) in-
volviert, um (a) den authentischen Einsatz der gewéhlten digitalen Technologie der
digitalen Arbeitswelt, (b) die praktische Durchfiihrbarkeit und (c) den Mehrwert fiir
die Lernenden zu sichern. Bereits im Zuge der Rahmenbedingungsstudien wurden
durch offene Kommentare der Lehrkréfte eine Offenheit fiir und ein Interesse an der
geplanten Entwicklung von Unterrichtskonzepten fiir einen mdglichen Einsatz der 3D-
Druck-Technologie im reguldren Mathematikunterricht deutlich. So wurde nach der
Teilnahme an der Rahmenbedingungsstudie von verschiedenen Lehrkréften angefragt,
ob es noch eine Moglichkeit gibe als Netzwerklehrkraft in den Projektkontext aufge-
nommen zu werden. Ahnliche Erfahrungen wurden auf Seiten der Vertreter:innen der
Arbeitswelt gemacht. So zeigten die in der Rahmenbedingungsstudie durchgefiihrten
Gespriache mit Akteuren aus der digitalen Arbeitswelt eine Offenheit fiir die friihzei-
tige Einbindung relevanter Technologien in die allgemeine Schulbildung. Dariiber hin-
aus zeigte sich auch eine Offenheit fiir die Entwicklung auflerschulischer Lerngele-
genheiten in Kooperation mit Lehrkréften, so dass bereits wihrend der Projektlaufzeit
erste Kontakte zwischen Netzwerkschulen und -unternehmen hergestellt werden konn-
ten.

Das Ergebnis der durchgefiihrten Evaluierungszyklen ist ein Unterrichtskon-
zept zu einem curricularen mathematischen Lerninhalt, das in den reguldren Mathe-
matikunterricht integriert werden kann und somit den Zielen der allgemeinbildenden
Schule entspricht. Dariiber hinaus bietet das Unterrichtskonzept die Moglichkeit, den
3D-Druck als eine relevante digitale Technologie der digitalen Arbeitswelt zu nutzen,
um mathematisches Lernen zu ermdglichen. Gleichzeitig erhalten die Schiiler:innen
authentische Einblicke in einzelne Aspekte der Verwendung der 3D-Druck-Technolo-
gie in der Arbeitswelt. Wahrend der Projektlaufzeit wurden im Rahmen verschiedener
Veranstaltungen (z. B. Rent-A-Scientist der Kiel-Region in Schleswig-Holstein) Un-
terrichtsbesuche an Schulen durchgefiihrt, die nicht Netzwerkschulen des Projekts
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waren. Auch hier gab es sowohl von Seiten der Lehrkréfte als auch von Schiiler:innen
tiberwiegend positive Riickmeldungen hinsichtlich des Interesses und der Relevanz-
wahrnehmung. Die Relevanz der forschungsbasiert entwickelten Unterrichtskonzepte,
als Losungen des anfangs identifizierten bildungswissenschaftlichen Problems, ist so-
mit aus wissenschaftlicher als auch aus erfahrungsbasierter Perspektive hoch. Zusam-
mengefasst hat die vorliegende Forschungsarbeit dementsprechend dazu beigetragen,
eine berufsrelevante Technologie anhand von entwickelten Unterrichtskonzepten und
-materialien erfolgreich in den reguldren Mathematikunterricht zu integrieren. Das in
der Arbeit aufgezeigte Vorgehen und die abgeleiteten Designprinzipien konnen als In-
spiration flir die Integration anderer Technologien in verschiedene Unterrichtsfacher
mittels des Lernkontextansatzes verwendet werden, um so bereits in der Schulbildung
zukiinftige Herausforderungen des Arbeitsmarktes transparent aufzuzeigen und mit
fachlichem Lernen zu verkniipfen.

Um die Nachhaltigkeit der entwickelten Unterrichtskonzepte zumindest grund-
legend zu sichern, ist die Nutzung von OER-Plattformen von zentraler Bedeutung, da
die nutzenden Lehrkrifte {iber diese Plattformen in einen (indirekten) Austausch treten
und ihre eigenen Versionen von Stundenrastern, adaptierten Aufgaben oder Arbeits-
blittern mit anderen Lehrkriften teilen konnen. Um die Lehrkrifte iiber das verfiigbare
Angebot zu informieren, wurde wihrend der Projektlaufzeit auf die Netzwerkschulen
zuriickgegriffen und die in Kapitel 9 vorgestellten Lehrkriftefortbildungen durchge-
fiihrt. Dariiber hinaus wurden die entwickelten Unterrichtskonzepte sowie die zugrun-
deliegenden Entwicklungsprozesse im Rahmen einer IQSH-Veranstaltung den Stu-
dienleitungen des Faches Mathematik vorgestellt, so dass davon ausgegangen werden
kann, dass eine ausreichend grofle Anzahl von Multiplikator:innen iiber die erstellten
Unterrichtskonzepte sowie deren Verfligbarkeit informiert sind, um einen nachhalti-
gen Einsatz zu gewéhrleisten.

Ausgehend von einer Ubertragung der Designprinzipien auf weitere Unter-
richtsinhalte und weitere Technologien sollte in zukiinftigen wissenschaftlichen For-
schungsprojekten die Priifung der Generalisierbarkeit bzw. Allgemeingiiltigkeit der
formulierten Designprinzipien fokussiert werden. Bei einer positiven Evaluierung der
Designprinzipien konnten diese Lehrkrifte oder andere Akteure des Bildungsbereichs
in der Erstellung von Unterrichtskonzepten unterstiitzen, die weitere relevante digitale
Technologien (z. B. Robotik oder KI) {iber den Lernkontexts-Ansatz in den reguléren
Schulunterricht implementieren. Unter der Annahme, dass die Designprinzipien gene-
ralisierbar sind, konnten Schiiler:innen durch die Nutzung verschiedener Technologien
als Lernkontexte in unterschiedlichen Unterrichtsfichern des reguldren Fachunter-
richts an allgemeinbildenden Schulen ein breites Bild von der Nutzung verschiedener
digitaler Technologien in verschiedenen beruflichen Kontexten und Branchen erhal-
ten. Dies konnte es den Schiiler:innen ermdglichen, bereits wihrend der Schulzeit im
geschiitzten Rahmen ihrer Lerngruppe mit verschiedenen beruflichen Kontexten in
Kontakt zu kommen, sich anhand authentischer Kontexte innerhalb der Moglichkeiten
des Arbeitsmarktes zu orientieren und sich gezielt auf einen Ubergang in die digitale
Arbeitswelt vorzubereiten, ohne dabei fachliche Inhalte zu vernachléssigen.
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Increasing the skills on occupationally relevant digital
technologies among students in Southern Denmark and
Northern Germany: 3D printing as a learning context in
regular mathematics classes

Mira H. Wulff, Marc Wilken & Aiso Heinze

Zusammenfassung: One of today’s central challenges is the digital transformation of
the workplace, as the rapid development of digital technologies is leading to changes
in professions. Consequently, innovative educational concepts are needed to prepare
students for the required competence profile and to ensure that they can enter the work-
place with a digital-technological basic education. The Danish-German DiASper pro-
ject (Digital Working World from School Perspective) therefore aims to implement
aspects of digital technologies of the digital workplace in regular STEM school les-
sons. Taking the digital and technological processes of 3D printing as the starting
point, the project has identified learning contents that address both the curricular con-
tents of mathematics and the digital technologies of the workplace. Technological pro-
cesses of 3D printing, namely modeling, triangulation, slicing and printing, can be
used as a learning context to teach mathematical content in both geometry and calcu-
lus. For instance, the use of a CAD-software enables students of different grades to
analyze composite figures by spinning the object virtually, thus providing the possi-
bility to enhance students’ spatial visualization ability. The project follows the design-
based research approach to adapt the teaching concepts for the possibility of an opti-
mized use in mathematics teaching. This paper gives an insight into the conceptual
framework of the DiASper project as well as the project goals.

27 Die Wiederverwertung dieses Beitrags geschieht mit freundlicher Genehmigung von Springer Nature.
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A.a. Introduction

Within this conceptual paper, the project DiASper (Digital Working World from
School Perspective) will be presented. The project is a cooperation of German and
Danish network partners and is lead managed by the IPN — Leibniz-Institute for Sci-
ence and Mathematics Education in Kiel. The aim of DiASper is, among other things,
to develop teaching concepts for mathematics lessons that take up 3D printing (as an
example of a digital technology of the digital workplace) as a learning context. This
means that students should learn mathematics within the frame of the 3D printing pro-
cesses in their regular mathematics lessons.

The background to this project goal are the changing demands on future work-
ers in the digital working world. Since students in general education schools are to be
educated to become responsible citizens, among other things, preparation for the chal-
lenges of the digital world of work should be an integral part of teaching. This paper
therefore provides an insight into the conceptual framework of the DiASper project,
starting by identifying some of the requirements of the digital workplace. In particular,
Additive Manufacturing/3D printing will be discussed as an example of a digital tool
that has high potential for the current and future labor market (Section 2). The mathe-
matics behind the processes of 3D printing will also be discussed in order to motivate
the potential connection points to the regular content of mathematics lessons of Ger-
man and Danish curricula, which will be examined in more detail in Section 4.

Likewise, a brief insight into the state of digitization in German schools and
the use of digital media in mathematics education will be given in Section 3. Section
4 then introduces the DiASper project with its conceptual framework and the identified
points of connection between the mathematics behind the technical processes of 3D
printing and the content of regular mathematics lessons. For illustration purposes, an
example of a teaching idea will be presented shortly. Within a short conclusion, the
next steps of the project will finally be presented.

A.b. Digitalization of the workplace
The increasing digitalization of the world has led to constant changes in society as well

as the values and norms linked to it. As a result, everyday-life needs to be adapted
accordingly. However, social areas are not the only ones transformed by the digitali-
zation: During the last decade, the working world has undergone a digital transfor-
mation (Kirchner, 2015; BMAS, 2016; Kaiser et al., 2021). In a research report the
German federal ministry of labor and social affairs (Bundesministerium fiir Arbeit und
Soziales - BMAS) evaluated the digitalization of the workplace (BMAS, 2016). The
report states, that the use of information and communications technology (ICT) in job-
related contexts has increased (BMAS, 2016). However, ICT is not the only form of
digital technology that has experienced a growth in the working world. Indicators of
digitalization can be found in different sectors: Digital technologies are used in pro-
duction processes, but also in creative domains as well as service and administration
(Calvino et al., 2018). As a consequence, the BMAS speaks of an advancing change
from analogue and/or mechanical processes to automatized processes. This transition
influences not only processes of the working world (e.g. production processes), but
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first and foremost the required qualification profile of employees and future workers
(Grundke et al., 2017; BMAS, 2020). This means that (future) employees need the
knowledge to work with different machinery and technologies than before. This
knowledge includes both technical knowledge and the ability to work with the given
digital technology. According to research conducted by BMAS in 2020, some employ-
ees assume that the increase of digital technologies in job-related contexts demands
the acquisition of new competences. After an analysis of competence profiles related
to workplaces influenced by the digitalization, the BMAS states that competences that
are required in the digitalized workplace cannot be seen as replacements of compe-
tences needed previously. They can, however, rather be characterized as a further de-
velopment of formerly required skills (BMAS, 2020).

A.b.i Additive Manufacturing as an example of a digital
technology

3D printing is an important new digital technology, which is increasingly used in var-
ious manufacturing sectors in industry and craft. There are various 3D printing pro-
cesses that are collected under the umbrella term ‘3D printing’. This makes it difficult
to clearly distinguish processes that cannot be assigned to this umbrella term. For this
reason, one could refer to the following working definition: 3D printing is a process,
in which a material is either first liquefied by a melting procedure or taken in its liquid
or pulverized form. The liquefied mass is then either applied in layers from a movable,
usually heated nozzle onto a base or the material, which has already solidified again,
or solidified in layers with the help of sintering or other solidifying processes. The
process is iterated so that an object which has previously been modeled is created
layer by layer (based on Fastermann, 2014; Junk, 2017). Due to this additive produc-
tion method 3D printing is also called Additive Manufacturing. Based on the working
definition, processes associated with 3D printing can be distinguished from traditional
subtractive (e.g. milling, machining) or formative (e.g. casting) processes.

The advantages of the 3D printing process are the possibilities for innovation,
since objects that are to be printed can expeditiously be adapted and individualized in
the preferred modeling software and the possibility to produce intricate or especially
small objects. It is also worth mentionable, that the printing process described in the
working definition enables the use of 3D printing by non-professionals who do not
have extensive technical or craft knowledge. This potential has also increased in recent
years as alternatives to complex modeling software that are usable by laymen or
printer-specific slicer programs can be accessed.

In 2018 and 2019, 314 Danish production companies were asked about their
use of Additive Manufacturing. At that time, according to the survey, 25% of the asked
companies were using 3D printing processes. Nevertheless, the report draws attention
to the high potential of the technology, although it can be stated that 3D printing played
a rather subordinate role in 2018 alongside robot technologies and the associated au-
tomation of production processes (Blichfeldt et al., 2020).

In February and March 2021, the German Association for Information Tech-
nology, Telecommunications and New Media (Bundesverband
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Informationswissenschaft, Telekommunikation und neue Medien — BITKOM) asked
several industry branches in Germany about their views on 3D printing. The survey
showed that 44% of the questioned companies were already using 3D printing in work
processes and another 42% were planning and discussing the manufacturing process.
Consequently, it is already possible to speak of a broad use of 3D printing technology
in the German industry, which could be further expanded in the future, thus showing
the potential and significance of the technology. The survey also provides a reasoning
for this: The questioned companies state that the use of the 3D printing technology
increases the possibility for the flexible design of work processes, for bridging supply
bottlenecks (for example during the Covid19 pandemic) and for the individualization
of products (BITKOM, 2021). In addition, the 3D printing technology is also expand-
ing the possibilities in non-manufacturing and non-manual areas with processes such
as bio-printing or Contour-Crafting.

A.b.ii. The mathematics behind 3D printing

To be able to analyze the mathematics behind the 3D printing, the entire process of 3D
printing is divided into four interdependent technical processes: Modeling, tessella-
tion/triangulation of the surface, slicing and printing (see for example Espera et al.,
2019). In the following, these processes are described in more detail with regard to
their mathematical content.

Modeling

The first step of 3D printing is the modeling phase, in which the object to be printed is
constructed digitally. There are several modeling methods (cf. Dilling & Witzke,
2019): A real object can be scanned with the help of a 3D scanner. The scanner then
provides the user with a digital model of the real object. Furthermore, an object can be
modeled in a CAD (Computer Aided Design) software. Some CAD software work on
the basis of solid geometric figures which are composed (direct modeling). This means
that the model is built together with the help of the Boolean Operators AND, OR and
NOT. These operators are applied to solid figures in order to examine the basic oper-
ations Unions, Intersections and Complements. Other CAD software operate so that a
two-dimensional area is modeled and eventually either extruded to a prism or a pyra-
mid or rotated around a fixed axis into a body of rotation (parametric modeling). An-
other way of creating a digital model is via code: An object is built digitally with the
help of variables, loops and logical operators (script-based modeling).

When the digital model is finished, one has to think about the optimal printing
position. As overhanging parts for instance can only be printed with support structures,
the optimal positioning of the digital object during the modeling process can save ma-
terial.

Tessellation or Triangulation

Within the tessellation or triangulation process, the surface of the modeled object is
described by a net of primitive geometric shapes (usually by squares or triangles, hence
the term triangulation) and thereby positioned in a virtual printing space. Thereby, the
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modeled object is converted into a “language” that can be understood by computers.
The most common format is the STL (Standard Triangulation Language)-format.
However, different tessellation formats exist, each with a different focus. Within the
STL-format, the description of the modeled object can be divided into different blocks
with four parameters each (specification of the coordinates of three vertices as well as
the surface normal of the triangular surface) (Dilling & Witzke, 2020).

Rounded surfaces are described by a finer net of triangles and consequently
with a higher number of triangles. This is done to increase the accuracy of the repre-
sentation of the modeled object. The approximation of a rounded surface is based on
Leibniz’s idea that every curve can be approximated by a polygonal chain (Guic-
ciardini, 1999).

Slicing

The slicing-phase is the final preparation phase for the printing process. To prepare the
triangulated file for printing, the model is sliced into individual layers. Control com-
mands such as the temperature of the print nozzle, a description of the travel path and
the amount of material to be applied along the path traveled by the print nozzle are
added. Beside control commands, support structures can be added, if necessary. If sur-
faces are rounded, the resolution of the print can be refined through adjustment of the
layer thickness of the printing process.

Printing

The sliced model is eventually printed in layers. Within this process, the material is
added in voxels, three-dimensional data points, which are the equivalent to pixels in a
two-dimensional image. Depending on the selected printing process, the individual
layers can be glued, welded or sintered to previous layers.

The previous Section A.b focused in the digitalization of the workplace and accompa-
nying changes (e.g. in the competence profile of (future) employees). The following
sections focus on the training and education of future employees. An important com-
ponent of the preparation for the digital workplace is general education, which students
attend over a period of nine to 13 years. Preparing students for the digitalized working
world can be seen as one of the central missions of general school education.

A.c. Digitalization of German schools

General education schools play a significant part in preparing children and young peo-
ple for life in today’s and tomorrow’s society — including the preparation for the dig-
itized workplace. Already in 2019, the Digital Education Charta®® was launched in
Germany as an alliance of representatives from politics, business, science and society.
The Charta defines digital education as an integral part of general education, which is
why digital education should also be part of the curriculum in general education
schools, according to the alliance.

28 See further https:/charta-digitale-bildung.de/ (Gesellschaft fiir Informatik e.V.).
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This is reflected both in the strategy for education in the digital world (Strategie
zur Bildung in der digitalen Welt) defined by the Standing Conference of the Ministers
for Education and Cultural Affairs of the Lander in the Federal Republic of Germany
(Kultusministerkonferenz - KMK) and in the handout Digital Education — The Key to
a Changing World (Digitale Bildung — Der Schliissel zu einer Welt im Wandel) pub-
lished by the Federal Ministry for Economic Affairs and Energy (Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Energie - BMWI). Both publications assign general education
schools a high status and consequently a great responsibility in the training of future
skilled workers and their preparation for the digital work environment. While the
BMWT’s handout addresses the need for digital education in all phases of life and ed-
ucation, the KMK’s digital strategy shows the extent to which digital education could
be implemented in general education schools. The KMK’s digital education goals fo-
cus on active and independent participation and self-regulation in digital contexts.
These digital educational goals are to be implemented in every subject at general edu-
cation schools. The link between education and workplace is also highlighted in liter-
ature: The embedding of technology in educational settings can be seen as essential
for learning processes (e.g. to empower students to self-regulate their learning pro-
cesses), for supporting lifelong learning, for accessing knowledge and for motivating
students (see for example Starke-Meyerring & Wilson, 2008; Willinsky, 2009;
Selwyn, 2013).

Before the use of digital technologies in school can be discussed, the digital
equipment of schools in Germany needs to be considered. This has already been done
in comparison to other countries in the International Computer and Information Liter-
acy Study (ICILS) (Fraillon et al., 2020). According to this study, the student-com-
puter-ratio adds up to 9.7:1, which means that there is one computer, laptop or tablet-
computer for about ten students. These computers are in Germany often stored in com-
puter labs, which means that students often have no direct access to these computers.
But in order to be able to work with most of the existing digital technologies, a com-
puter is needed. It is worth mentionable that the Covid19-pandemic has benefitted the
digitalization of German schools, as teachers and pupils needed to work together and
communicate digitally as no actual meetings were allowed (Muflmann et al., 2021).

Beside the digital equipment, the existence of an IT contact person that helps
with technical issues is important when working with digital technologies at schools.
ICILS recorded that most schools in Germany rely on external support if at all (Fraillon
etal., 2020). This could result in slower support and therefore a less amount of teachers
working with the given digital technologies. The importance of accessibility is there-
fore highlighted in the ICILS report. Furthermore, there is also a call for pedagogical
support (Fraillon et al., 2020). This refers to support given in order to include digital
technologies in individual school lessons.

If schools were equipped in an optimal way both with digital equipment and IT
contact persons, teachers still would need to be educated in how to use and how to
incorporate the given digital technologies (Hértig et al., n.d.). Therefore, there is a need
for further education for teachers. There is a range of possibilities that could help
teachers with the use of digital equipment in their individual lessons. If digital
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technologies were to be incorporated early in teacher education, future teachers would
already have basic knowledge when arriving at schools. Moreover, support structures
both at schools and from the government would be needed to support teachers on their
individual competence level.

If all the aforementioned conditions are given, teachers still need to be willing
to incorporate digital technologies in their regular lessons. In order to develop teaching
ideas and concepts that are easily accessible and usable in teaching, there should be a
focus on existing curricular and mathematical content (Lipowsky, 2009). As a result,
content that is already taught, could be taught in a different context or with a different
focus. Still, the issue of added value remains that is also important when constructing
teaching ideas that potentially could replace existing teaching ideas.

A.c.i. Digitalization in mathematics education

In order for mathematics education to be able to fulfill its general education mission
in today’s digitized world, digital goals must be placed in the focus of teaching in
addition to, among others, logic, problem-solving, and modeling skills. According to
Winter (1995), in order to have a general educational effect, mathematics instruction
at lower and upper secondary education should enable the following three basic expe-
riences: Firstly, mathematics education should address phenomena of our environment
which concern or should concern us all. Secondly, mathematics education should en-
able students to get to know and understand mathematical objects and facts as a de-
ductively ordered world of its own kind. And lastly, mathematics education should
enable students to acquire problem-solving skills that go beyond mathematics in the
confrontation with tasks.

As digital technologies are increasingly found in all areas of life, an examina-
tion of them and their modes of operation is inevitable. Therefore, the digital educa-
tional goal of active and self-determined participation in the digital world (KMK,
2017b) is supported in particular by Winter’s first basic experience in that learners
should become familiar with and understand the basic processes of digital technologies
through mathematics education. Likewise, learners should acquire a higher level of
self-regulation competence (i.e. gradually assuming responsibility for their own learn-
ing) through the use of digital technologies in the classroom (KMK, 2017b). In partic-
ular, this educational goal can be achieved by using digital technologies to enhance the
design of lessons by incorporating digital learning environments and learning oppor-
tunities. By moving toward process- and outcome-based teaching and learning, learn-
ers can be supported in increasingly taking charge of planning and designing their
learning goals and learning paths that are individually adapted to their learning levels
(KMK, 2017b). Consequently, this educational goal can be considered on the basis of
Winter’s second and third basic experiences. For mathematics education it can be de-
duced that especially modeling and problem-solving processes that have a relation to
digital technologies can be useful to let learners rethink their own ways of thinking
and to learn and use heuristic skills.
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A.d. 3D printing as a learning context in regular mathematics teaching
Within the research project that is connected to the DiAsper project (funded by the EU
Interreg-program), 3D printing will be considered as a learning context. This approach
can be distinguished from existing approaches in research: The two main foci in inter-
national research are to use 3D printing to visualize (complex) mathematics (see for
example Sun & Li, 2017; Dilling et al., 2019; Dilling et al., 2021) or to address the
modeling aspect of the digital technology (see for example Aguilar, 2020; Lavicza et
al., 2020; Bedewy et al., 2021). Within both approaches 3D printing or parts of 3D
printing are used for descriptive mathematics teaching, in which 3D printed objects
are used either for lesson preparation or as a visualization opportunity. Consequently,
3D printing can in both research approaches be seen as an effective vehicle to facilitate
the students’ access to the mathematical content of the individual lessons. Other re-
search studies focus, for example, on the incorporation of CAD software for teaching
the concept of volume of solids (see for example Ng, 2017) or art-related mathematical
projects (see for example Vanscoder, 2014; Menano et al., 2019).

In the DiASper project we want to incorporate 3D printing as a learning context
in mathematics education. Thus, we chose a different focus, as the primary role of 3D
printing in this educational context is not specifically to facilitate the learning of math-
ematical content. Instead, we want to develop teaching ideas for mathematics lessons
for Grades 5-13 in which students can learn the curricular mathematics content, on the
one hand, and get an idea about the 3D printing processes as part of their digital edu-
cation and preparation for the digital workplace, on the other hand. The teaching con-
cepts that are created within the project use the four technical processes of 3D printing
(modeling, triangulation, slicing, and printing process) to generate learning opportuni-
ties for mathematics learning in the context of 3D printing. These learning opportuni-
ties are intended to promote students® digital competences in addition to mathematical
competences through exposure to a digital technology. Hence, an integration of 3D
printing into regular mathematics lessons is pursued. Research questions to be pursued
in the DiASper project include how these teaching concepts should be designed (de-
sign principles) so that they not only have didactic added value for regular mathematics
teaching in terms of promoting mathematical and digital skills, but also give students
an insight into the digital workplace.

A.d.i. Conceptual framework

A main focus of this research project is the implementation of the 3D printing process
in mathematical school lessons based on the given curricula (educational plans, subject
requirements, and schools’ internal curricula). This approach and procedure were cho-
sen in order to potentially increase acceptance among teachers, since it must be kept
in mind that changes in new content are adopted with greater willingness by teachers
if they have a focus on already existing curricular content and can thus be directly
integrated into the already existing subject lessons (Lipowsky, 2009). Therefore, we
chose to rely on the curriculum of the federal state of Schleswig-Holstein and Denmark
to connect existing mathematical content with the four technical processes of 3D print-
ing.
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Another goal of the project is to contribute to vocational orientation and prep-
aration with the help of the teaching concepts and by connecting the industry and
schools. Therefore, the connection process starts with the general frameworks of the
industry and schools. These include for instance competences that are expected from
future employees or the current curriculum. The general frameworks of industry and
schools result in a list of expectations and needs that have to be addressed or fulfilled
by teaching ideas with the intention of their connection. Consequently, the given ex-
pectations and needs influence the development of teaching ideas. After developing a
teaching idea on the basis of the given curricula, it is evaluated with the help of teach-
ers and industry contacts?® before it is tested in schools. Within these evaluation cycles,
the teaching ideas are first presented to teachers. They are asked to comment on the
following questions through written feedback:

e [s the concept written in a comprehensible way? (Can I, as a teacher who does
not have extensive knowledge of 3D printing, understand the concept? Should
aspects be emphasized more clearly or explained better?)

e Are the tasks appropriate for my students in terms of the level of challenge or
is greater differentiation needed?

e When I imagine that I, as a teacher, use the exercise blocks given in the teach-
ing concept in my mathematics lessons: Where might I need further help or
support? How can this help/support look like?

e [s the connection to 3D printing actually palpable?

While the teachers’ evaluation cycle focuses on the feasibility and acceptability of the
teaching concept, the evaluation cycle in the industry is dedicated to the authenticity
of the integration of 3D printing in the teaching concepts. Within the second evaluation
cycle, industry contacts are also asked to comment on a set of questions through writ-
ten feedback:

e Are the competences addressed in the teaching concept relevant for (future)
employees in digital workplaces that use 3D printing and other digital produc-
tion processes?

e [s there a connection between the actual authentic use of the 3D printing tech-
nology in the digital workplace and the use of 3D printing in the teaching con-
cepts?

This concluding evaluation in the process has the purpose of combining theoretical
and practical aspects, i.e. the revision of the researchers’ theoretical input through
practical input of teachers and industry contacts. The creation and evaluation of the
teaching ideas is based on the design-based research approach and follows the known

2 The project’s industry contacts include contacts from various industries, including medical technol-
ogy, manufacturing technology and prototype production. Most of the contacts have a focus on the
vocational educational perspective, as they are active in the training of future employees.
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evaluation cycles of expert feedback, where the experts both stem from schools and
industry, and revision (Plomp & Nieveen, 2013).

A.d.ii. 3D printing as a learning context in mathematics education
As the teaching concepts are constructed on the basis of the given curricula, this chap-
ter shows possible points of connection to today’s lower and upper secondary mathe-
matics education in Denmark and Germany. The connection points are divided accord-
ing to the four technical processes of 3D printing (modeling, triangulation, slicing,
printing process).

Modeling
Of the various modeling options, only modeling in CAD-software, in which Boolean
operators are used to create digital objects, is considered in this research approach. The
basis of modeling competence is the understanding of a real situation or if modeling is
based on inner-mathematical condition, the understanding of an inner-mathematical
situation. This given situation has to be simplified or idealized in a subsequent mental
process so that it can be translated into mathematics (Stillmann, 2019). As mathemat-
ical modeling® is one of the six general subject-related skills in mathematics curricu-
lum of the federal state of Schleswig-Holstein (MBWK SH, 2014) as well as the Dan-
ish curriculum (BUM, 2019), fostering this competence is one of the central elements
in mathematics education.

In the following list elements of the curricula of Denmark and the federal state
of Schleswig-Holstein are listed that can be taught using 3D printing as a learning
context:

e Drawing a construction of an object that is to modeled on a piece of paper can
serve as preparatory measures that can make the modeling process easier.

e To master the transition from a two-dimensional sketch or an idea to a three-
dimensional model, students need the ability for spatial visualization. This
competence is especially necessary when modeling in the cartographic coordi-
nate system (e.g. when using GeoGebra).

e In order to model a closed solid, students first and foremost need knowledge
about solids (e.g. polyhedron on the basis of the definition of the simplex), as
basic solids (e.g. cuboids, cubes, pyramids or prisms) can be used in some CAD
software in order to construct the final object.

e As already mentioned, Boolean operators are important tools in some CAD
programs. With the help of the Boolean operators AND, OR and NOT applied
to solids, complex objects can be constructed. The first Boolean operator (un-
ion) can already be thematized in lower secondary education as the composi-
tion of bodies with disjoint interiors. The second Boolean operator (difference)

30 For further research on mathematical modeling with the help of digital tools, see for example Hankeln
(2018) on mathematical modeling with a dynamic geometry software.
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does not play a role in the curricula of Denmark and the federal state of Schles-
wig-Holstein. The third Boolean operator (intersection) is only addressed in
the curricula of the lower secondary education in both Denmark and Schles-
wig-Holstein within the educational area of functional relationships (i.e. spe-
cial intersections of two or more functions), but not in geometry. On the other
hand, the geometric consideration and mathematical discussion of intersections
of curves and planes are part of analytic geometry in upper secondary educa-
tion in both parts of the DiASper project.

e The last mathematical elements that can be thematized within the learning con-
text 3D printing are (point) reflection, rotation and translation. After the object
is modeled, it makes sense to think about the optimal printing position of the
modeled object. The search for the optimal printing position includes consid-
erations of the object’s alignment. As overhanging parts for instance can only
be printed with support structures, it could be advisable to mirror or to rotate
the modeled object. As a consequence, less structural support is needed during
the printing process.

Triangulation

During the triangulation phase the surface of the object is covered with simple geo-
metric shapes, usually triangles or squares. The resulting code can vary depending on
the chosen format. The less extensive OFF (Object-file-format)-code can be used to
consider the definition of simplexes on the basis of their vertices, as the vertices of the
modeled object, each connected by an edge, are specified one by one within this for-
mat. Thus, the OFF-code uses only the coordinates of the vertices of the modeled ob-
ject and can therefore be used for a simple mathematical representation of polyhedron.
As a result, only polyhedron can be described with this format, as rounded surfaces
cannot be grasped by the code.

Another possibility is the STL (Standard Triangulation Language)-format:
Within this format, each surface of the subject is divided into triangles which are the
basis for each block of the code. Every code-block of the STL-format is made up of
one coordinate set for each vertex as well as the facet normal of the triangle given by
the three vertices. Thus, the entirety of the code can be understood as the object result-
ing from the intersection of two planes each. In the upper secondary education, stu-
dents learn about parametrical and coordinate descriptions (e.g. parameter form, three-
point form, coordinate form or normal form) of lines and planes in the three-dimen-
sional space. Through the previously named consideration of the STL-format as an
intersection, the known plane representations can be extended by a form relevant for
the digital working world. Moreover, the new form of representing planes and inter-
sections of planes consists of known elements (points that lay on a plane as well as the
surface normal).

When looking at the triangulation of rounded surface neither the consideration
of the OFF-code as a mathematical representation of polyhedron nor the consideration
of the STL-format as an intersection are sufficient. By addressing the triangulation of
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rounded surface, the students can look at limits and limit approximation processes. The
finer the net of triangles describing the rounded surface, the better the coverage of it
and the higher the final printing resolution. The possibility of approximating rounded
surfaces by a net of triangles is based on Leibniz’s infinitesimal calculus theory (i.e.
that every curve is composed of infinitely many infinitesimally small rectangular
pieces).

Slicing

Within the slicing process, control commands are added. Especially the travel path of
the extruder head can be content in mathematics education, as the mathematically op-
timized print-way can be described with the help of trigonometric functions during
lower secondary education. This can be done, if the mathematically optimized travel
path is considered as a continuous curve which is limited to the area of the layer that
is to be printed. In the case of a uniform travel path in a rectangular form, the print-
way can be represented by a trigonometric function. Additionally, if the parameters
are adjusted, the actual travel path can be approximated. Within the upper secondary
education, functional descriptions of the travel path of non-rectangular layers can be
addressed.

As the G-code also consists of information regarding the material, the constant
distance of the extruder head to the previous material layer can be considered in upper
secondary mathematics education in order to be able to record settings related to the
movement of the print nozzle. These geometric descriptions, such as the distance of a
point (e.g. the extruder head) to a plane (e.g. the last material layer), are part of the
analytic geometry curricula both in Denmark and Schleswig-Holstein.

Printing process
The printing process is more of a technical than of a mathematical nature. However, it
can be used as an approach for two different mathematical issues:

e Via the printing process, an enactive (i.e. action-based) approach in the sense
of Bruner (1966) to Cavalieri’s principle can be pursued through the layer-by-
layer construction of an object in the process. Different objects which have the
same area in each layer can therefore be discussed. However, the principle
would then have to be formalized mathematically in further steps.

e In the preparation of teaching students about volumes, printing the same object
with different diameters of the extruder head opens up the possibility of the-
matizing at least the upper sum, since the filling of a surface by 3D printing
becomes more accurate the smaller the diameter of the nozzle. However, it is
not possible to thematize the lower sum. Consequently, this would have to be
substituted accordingly with the help of other enactive processes.

Digital competences in mathematics education
In addition to the mathematical content that can be taught in the learning context of
3D printing and the mathematical competences to be fostered in the emerging teaching
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concepts, the implementation of 3D printing also offers opportunities to expand the
students’ digital competences: By working with a 3D printer, the students are con-
fronted with a digital tool whose potential in the digital working world is currently
being expanded. Likewise, the students come into contact with software (e.g. CAD
and slicer software). These digital contact points can be used to promote the compe-
tences of students to use digital tools according to their needs and to use technical
and/or digital tools to plan and carry out development and production processes.

A.d.iii. Example of a teaching idea

A first teaching idea has been developed whose content are composite figures which
is part of the Grade 6 curriculum in Germany and Denmark (MBWK SH, 2014; BUM,
2019). In both countries you often find that three-dimensional objects are taught with
the help of axonometric depictions. CAD software such as TinkerCAD?! also make
use of this graphical procedure, but within this program students can look at an object
from each side (Eryilmaz & Deniz, 2021). The composition of shapes can also be done
easily through a ‘drag-and-drop’ function. This can be seen as an alternative to putting
actual geometrically shaped objects together by hand in geometry lessons. Before
teaching about composite figures, students should already have sufficient knowledge
about solid geometric figures, such as prisms, cubes, cuboids, cylinders, pyramids and
cones.

Every teaching idea consists of different exercise blocks with one of the four
technical processes of 3D printing as the learning context. Within this example the
technical process of modeling serves as the overall -
learning context, whereas the concept of humanoid ro- I
bots is taken as the direct context of the tasks. Within
this exercise block students are asked to model hu-
manoid robots and to perform mathematical calcula-
tions on given models or those modeled by them. A
first task is the construction of a digital version of a
humanoid robot based on a given sketch (see figure
A.1). In this task students have to master the transition
from a two-dimensional sketch to a three-dimensional
modeled object. To help students with this transition
more information can be given. The two-dimensional
sketch that is given Through the use of a two-dimen-
sional coordinate system, the height and the width of
the humanoid robot are given, but further measure-
ments can be an example for helpful structures in the task. The information can be

= with Gaoibebra

[

—

Figure A.1: Given sketch of a
humanoid robot

given as part of the task: Aydan has made a sketch for her robotics project. The sketch
shows the front of her version of a humanoid robot. Help her with constructing a dig-
ital object on the basis of her draft. Every part of the robot should have a depth of
Icm.

31 See further https://www.tinkercad.com.
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This exercise can be used to foster both mathematical and digital competences
as defined in the Danish and German mathematics curriculum (MBWK SH, 2014;
BUM, 2019). As students are asked to model something on the basis of a given sketch,
they are going through a modeling process*?, in which the given information is taken
and built into a new object which has to be constructed by the individual student. Fur-
thermore, the sketch is a mathematical representation that has to be used in order to
fulfill the task>?. Students have to take the given information (height and width of the
individual elements of the robot as well as the total height) from the sketch and transfer
it into a three-dimensional space. To construct a polyhedron (here: cuboids or cubes),
the further information of the depth can be used, if necessary. Then, based on the
sketch, the students have to assemble the resulting cuboids and cubes to resemble the
sketch of the robot. Hereby, students learn to assemble individual basic geometric bod-
ies into a composite figure. Within the task, students are asked to construct a digital
object, which means that they have to work with technical elements of mathematics™.
Finally, through the use of a digital CAD software (e.g. TinkerCAD), students encoun-
ter a digital tool to develop and produce a digital model. They have to be able to use
the elements of this digital tool and utilize it in a way that fits the task.

As already mentioned, the task can be adapted to adequately fit the students’
individual current state of learning. The above mentioned task could be modified so
that it is not based on a given sketch. Thus, the students would be able to work inde-
pendently in a creative way. To ensure students’ progress during the different model-
ing phase (i.e. planning, constructing a two-dimensional sketch, constructing a three-
dimensional model), one can work with different requirements (e.g. requirements
about mandatory body-parts) and support structures (i.e. scaffolding).

The above mentioned task can also be used to target the guiding principle of
measuring (cf. MBWK SH, 2014; BUM, 2019). By adding extra information like the
height of the actual built or printed robot and a question targeting the surface area, the
modeling of an object can be combined with actual calculation processes: Aydan has
built her humanoid robot out of cardboard. It has a height of 1.10m just like Aydan’s
younger brother. She wants to glue silver paper on its surface so that it looks like a
real robot made of metal. How can she calculate, how much paper she will need?
Explain and calculate afterwards. As students are confronted with a problem of how
to calculate the surface area, this task would foster their problem-solving skills as well
as their mathematical modeling competence and their ability to use mathematical rep-
resentations (MBWK, SH 2014; BUM, 2019).

32 Competence “Mathematical modeling”: K3 - Mathematisch modellieren in the German mathematics
curriculum, K2 - Modellering in the Danish mathematics curriculum.

33 Competence “Using representations”: K4 - Mathematische Darstellungen verwenden in the German
mathematics curriculum, K4 - Repraesentation og symbolbehandling in the Danish curriculum.

3% Competence “Using symbolic, formal and technical elements of mathematics”: K5 - Mit symbol-
ischen, formalen und technischen Elementen der Mathematik umgehen in the German mathematics cur-
riculum, K6 - Hjelpemidler in the Danish curriculum.
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A.e. Conclusion
The societal changes connected to the digitalization of the world have affected the

private and especially the working world in recent decades and pose new challenges
for general school education. Students need to be prepared for elements of the digital-
ized workplace in general education schools, as they play an integral role in preparing
students for the future working world. Therefore, elements of the digitalized workplace
should already be integrated into general education subject lessons. Among the inno-
vative digital technologies, 3D printing in particular has an important role in today's
digitalized world of work and the potential to remain relevant in the workplace of the
future. Additive Manufacturing can be found in production as well as in planning and
development processes, so that knowledge of and around 3D printing technology can
be beneficial for future employees.

Previous research on 3D printing in mathematics education developed ap-
proaches how to use this technology as a vehicle for facilitating learning mathematics
(cf. Section 4). Within the present research project, 3D printing will be implemented
as a learning context by using the technical processes of 3D printing to address math-
ematical content in schools in order to enhance students' mathematical competences.
In addition to the mathematical competences to be promoted, the teaching concepts
also focus on digital competences through the integration of digital tools such as 3D
printers and software (for example modeling or slicing software).

The example given in Section 4.3 is taken from the first developed teaching
idea in the context of the DiASper project on composite figures. This teaching idea has
already gone through the first evaluation cycle and is further coordinated with teachers
at different schools in Denmark and Schleswig-Holstein. Initial feedback showed
among other results a desire for more in-depth introductions to the various software.
The teachers also indicated that a focus should be placed on the differentiability and
adaptability of the teaching idea in order to accommodate heterogeneous learning
groups. Further feedback from teachers will be used to derive design principles for
instructional approaches in mathematics teaching that

e integrate aspects of the digital world of work into mathematics lessons in a way
that is appropriate for the learner,

e focus on and promote students' mathematical and digital competences, and

e give students an insight into the digital world of work and associated skills
profiles, thereby contributing to career selection and preparation.

In order to finally test these design principles to determine whether teaching ideas,
based on the formulated principles, add value to mathematics teaching in schools in
Denmark and Schleswig-Holstein, a pre-post testing will be conducted. The teaching
concepts will initially be tested only at partner schools of the DiASper project in
Schleswig-Holstein (Northern Germany) and the regions Syddanmark and Sjelland
(both Southern Denmark). These schools have been equipped with 3D printers in co-
operation with the project. The authors are well aware that not all schools in these
regions have access to a 3D printer. However, since the teaching concepts use 3D
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printing as a learning context for regular mathematics lessons instead of a learning
content, access to a 3D printer can be deemed as not necessarily crucial, even though
it can certainly be seen as beneficial.

Finally, the resulting teaching ideas and materials will be made available via
an open educational resources (OER) platform to teachers who did not participate in
the project or who do not work at a school within the project region. In the long term,
all concepts will be made available to teachers via an OER platform that makes it
possible to develop them further.
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B THEORETISCHES UNTERRICHTSKONZEPT ,,ZU-
SAMMENGESETZTE KORPER*

Das folgende theoretische Unterrichtskonzept ist bereits auf der Projekthomepage
(https://2023.diasper-project.eu/material/) sowie auf der OER-Plattform fOERde-
Plattform (https://oer.uni-kiel.de/) veroffentlicht worden.

Im Rahmen des DiASper-Projekts ist dieses Unterrichtskonzept fiir Q
den Geometrieunterricht der Sekundarstufe I entstanden. Das Kon-

zept ist fiir die 6.-7. Klasse und auf zwei bis vier Unterrichtsstunden
ausgelegt.

B.a. Inhalt und Verkniipfung zu den Fachanforderungen

Inhalt der Unterrichtseinheit sind die geometrischen Grundkorper, die Identifikation
von Grundkorpern in zusammengesetzten Korper sowie die Konstruktion von Kérpern
durch die Zusammensetzung von Grundkorpern (Fachanforderungen S. 29). Innerhalb
der Unterrichtssequenz identifizieren die Schiiler:innen die Grundkorper, aus denen
ein zusammengesetztes Objekt erstellt wurde (Anforderungsbereich I). Hierfiir kann
die einfach und intuitiv nutzbare Software TinkerCAD?® verwendet werden, die es den
Schiiler:innen erlaubt, das Schréigbild des Objekts, von jeder Seite zu betrachten (Fach-
anforderungen S. 29). Mithilfe von vorgegebenen Grundkorpern oder Objekten kon-
nen die Schiiler:innen anschlieBend selbststindig Korper zu Objekten zusammenset-
zen (Anforderungsbereich II). Die Anbindung der Aufgabenstellungen an reale Kon-
texte (z.B. Medizintechnik, Bauplanung) sowie eine Zielorientierung (z.B. das sinn-
volle Modellieren eines zusammengesetzten Korpers fiir ein vorgegebenes Ziel) sind
hierbei von Bedeutung, so dass ein mathematischer Fokus auf den Stunden liegt. Auf
Basis ihrer alltagsgestiitzten Vorstellung konnen die Schiiler:innen anschlieBend vir-
tuelle Modelle von ihnen bekannten komplexeren Objekten aus dem Alltag erstellen
(Anforderungsbereich III).

B.b. Lernvoraussetzungen
Die Schiiler:innen bendtigen Wissen iiber die verschiedenen Korper (Prisma, Wiirfel,

Quader, Zylinder, Pyramide, Kegel). Ebenso muss in einer einfithrenden oder vorge-
schalteten Stunde iiber die Konstruktionsmdéglichkeiten (beispielsweise das Ausrich-
ten und die Zusammensetzung von Kdrpern) innerhalb der genutzten CAD-Software
gesprochen werden, damit die Schiiler:innen in der Lage sind, selber geometrische

35 TinkerCAD ist eine frei verfiigbare, webbasierte Anwendung, die die DSGVO erfiillt und keine Installation er-
fordert.
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Korper zu einem Objekt zusammen zu setzen**. Eine intuitiv nutzbare Software spart
hier Unterrichtszeit.

B.c. Ziele

Die Schiiler:innen koénnen reale Objekte als Zusammensetzung von geometrischen
Grundkdorpern modellieren. Dabei kdnnen sie die geometrischen Grundkorper, aus de-
nen die Modelle zusammengesetzt sind, erkennen und benennen sowie aus geometri-
schen Grundkorpern Modelle von Objekten auf Basis von Vorgaben oder Alltagsvor-
stellungen mit Hilfe von Software konstruieren. Dariiber hinaus wird das rdumliche
Vorstellungsvermogen geschult.

B.d. Vorteil des Vorgehens mit Software
Ein tatsdchliches (virtuelles) Zusammensetzen von Grundkdrpern ist moglich, welches

ansonsten nur mithilfe des Vorstellungsvermdgens der Schiiler:innen oder dem héndi-
schen Zeichnen oder Konstruieren durchfiihrbar war. Damit konnen auch gréfere Ob-
jekte erstellt werden, die mit Hilfe der Software von allen Seiten betrachtet werden
konnen.

B.e. Mogliche Aufgaben
Nr. | Aufgabenstellung Schiiler:innentdtigkeiten | Bezug Fachanforde-

rungen (vgl. 2.2.1)

1.1 . Die SuS benennen aus- | Leitidee:

| gewidhlte Grundkorper | Raum & Form
(Quader, Wiirfel, Pris-
men, Zylinder, Kugeln, | Geforderte mathema-
Pyramiden) und inter- | tische Kompetenzen:

pretieren damit das ge- | K2

gebene Schriagbild (FA, | K5
Es soll ein neues Gebdude in der S. 29). Einige dieser | K7

Stadt errichtet werden. Das Ar-
chitekturbiiro hat bereits das

Korper sind erst erkenn-
bar, wenn das Objekt in | Geforderte  digitale

erste. Modell angefertigt. Be- | TinkerCAD betrachtet | Kompetenzen:
nenne die geometrischen Grund- | | ;nq gedreht wird. K1.2

korper, aus denen das Haus zu- K5.2
sammengesetzt ist.

36 Siehe hierfiir die Aufgaben zum Kennenlernen der Software TinkerCAD.
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1.2 Wie bei der Aufgabe | Diese Aufgabe kann
1.1. als Differenzierungs-
moglichkeit  einge-
setzt werden. In dieser
Modellierung ist das
Haus aus einer gerin-
( ) geren  Anzahl an
Es Grundkdrpern zusam-
soll ein neues Gebdude in der mengesetzt.
Stadt errichtet werden. Das Ar-
chitekturbiiro hat bereits das
erste Modell angefertigt. Be-
nenne die geometrischen Grund-
korper, aus denen das Haus zu-
sammengesetzt ist.
1.3 Wie bei der Aufgabe | Diese Aufgabe kann
1.1. als Differenzierungs-
moglichkeit  einge-
setzte werden. In die-
ser Modellierung sind
Prismen mit Quadern
verbunden  worden,
Es soll ein neues Gebdude in der die schwerer erkenn-
Stadt errichtet werden. Das Ar- bar sein konnen.
chitekturbiiro hat bereits das
erste Modell angefertigt. Be-
nenne die geometrischen Grund-
korper, aus denen das Haus zu-
sammengeseltzt ist.
1.4 | Wie oft findest du die verschie- | Die SuS benennen die | Diese Aufgabe kann

denen Grundkorper im Bild?
# Quader=__

# Wiirfel =

# Prismen=__

# Zylinder=__

# Kugeln=__

# Pyramiden=__

Anzahl der Grundkorper
in den Bildern der Auf-
gaben 1.1-1.3.

als Differenzierungs-
moglichkeit  einge-
setzt werden, damit
die SuS die Grundkor-
per unter Anleitung
entdecken kdnnen.
Hierbei kann auch auf
Inklusionsbeziehun-
gen (jeder Quader ist
auch ein Prisma, aber
nicht jedes Prisma ein
Quader; analog das
Verhiltnis Wiirfel -
Quader) eingegangen
werden.
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1.5 | Erstelle selber ein Gebdude aus | Die SuS konstruieren ein | Leitidee:
geometrischen  Grundkérpern | eigenes Schrigbild in | Raum & Form
mit Hilfe der Software. Uberlege | der CAD-Software auf
Dir zuerst, wie dein Gebdude | Basis vorheriger ge- | Geforderte mathema-
aussehen soll und welche Grund- | zeichneter ~ Uberlegun- | tische Kompetenzen:
korper geeignet sind. Falls es | gen. K4
sinnvoll ist, erstelle zundchst auf | Zur Differenzierung | K5
einem Blatt eine grobe Skizze. konnen hier Entwurfs- | K7
ideen oder hinzuzufi-
gende Elemente | Geforderte  digitale
(Schornstein,  Tirme, | Kompetenzen:
Seitenfliigel,  Fenster- | K3.1
simse,  Aullendekora- | K5.2
tion, ...) genutzt werden.
Ausgewihlte  konstru-
ierte Gebdude konnten
hier ausgedruckt wer-
den.
2.1 | Fiir ein Schulprojekt soll Kim ei- | Die SuS modellieren in | Leitidee:

nen Roboter aus Wiirfeln und
Quadern bauen. Hilf Kim, indem
du mit Hilfe der Software einen
Roboter baust. Falls es sinnvoll
ist, erstelle zundchst auf einem
Blatt eine grobe Skizze.

TinkerCAD einen aus
Wiirfeln und Quadern
zusammengesetzten
Korper (FA, S. 29). Da-
bei ist diese Aufgabe
binnendifferenzierend,
da alle SuS individuell
ihren Féhigkeiten ent-
sprechend modellieren
konnen.

Modelle
Anschau-

Ausgewihlte
konnen als
ungsobjekte  gedruckt
werden (hierbei sollte
der Roboter ,auf dem
Riicken liegend* ausge-

richtet sein).

Raum & Form

Geforderte mathema-
tische Kompetenzen:

K4
K5
K7

Geforderte
Kompetenzen:
K3.1

K5.2

digitale
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2.2 | Aydan hat fiir das Projekt bereits | Mithilfe der vorgegebe- | Leitidee:
eine erste Skizze angefertigt. | nen Skizze zusammen- | Raum & Form
Diese zeigt den Roboter von | gesetzter Grundkorper
vorne. Hilf ihr dabei, die Skizze | (Wirfel & Quader) mo- | Geforderte mathema-
mit der Software als ein digitales | dellieren die SuS den | tische Kompetenzen:
Objekt zu konstruieren. Dabei | Roboter in der CAD- | K4
soll der Roboter an jeder Stelle | Software als 3D-Objekt. | K5
Icm tief sein. Die Aufgabe kann zur | K7
‘ Differenzierung ange-
passt werden, indem | Geforderte  digitale
Tl verschiedene Tiefen der | Kompetenzen:
einzelnen  Korperteile | K3.1
E ] angegeben werden. | K5.2
Ebenso kann zur Diffe-
renzierung diese Auf-
gabe vor Aufgabe 2.1
genutzt werden, so dass
die SuS vor dem freien
Modellieren geleitet ein
digitales Modell erstel-
len.
2.3 | Aydan hat ihren Roboter aus | Die SuS bestimmen den | Leitidee:
stabiler Pappe gebaut. Er ist | Oberflicheninhalt des | Messen

1,10m grofs geworden, so grofs
wie Aydans kleiner Bruder. Sie
mochte die Flichen jetzt mit sil-
berfarbenen Papier bekleben,
damit der Roboter aussieht, als
ob er aus Metall ist. Wie kann sie
berechnen, wie viel Papier sie
braucht? Erkldre und berechne
anschlieflend.

Korpers, der aus Qua-
dern und Wiirfeln zu-
sammengesetzt ist (FA,
S. 27).

Diese Aufgabe ist bin-
nendifferenzierend, da
die SuS sowohl mit kon-
kreten Werten (aus der
Skizze der Aufgabe 2.2)
rechnen als
auch eine Formel fiir die
Berechnung des Ober-
flaicheninhalts erstellen
konnen. Unterstiitzend
konnte hier die Hilfestel-
lung gegeben werden,
dass der in 2.2 erstellte
Roboter von jeder Seite
(inklusive von oben und
von unten) Dbetrachtet
werden und jedes Mal
der Flacheninhalt der
sichtbaren Flache be-
rechnet werden soll.

koénnen,

Geforderte mathema-
tische Kompetenzen:
K3

K4

K7
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3.1

Hannes mochte fiir seine Schild-
kroten Scooby und Doo eine neue
Badeschale herstellen. Dafiir hat
er bereits eine Skizze erstellt. Die
Badeschale soll ein Quader sein
und vier Stufen haben. Hilf ihm
dabei, die Skizze mit der Soft-
ware als ein digitales Objekt zu
konstruieren.

Mithilfe der vorgegebe-
nen Skizze modellieren
die SuS die Badeschale
in der CAD-Software als
digitales Objekt, das aus
Grundkorpern  (Wiirfel
& Quader) zusammen-
gesetzt ist.

Leitidee:
Raum & Form

Geforderte mathema-
tische Kompetenzen:
K4

K5

K7

Geforderte
Kompetenzen:
K3.1

K5.2

digitale

3.2

Die Badeschale fiir Hannes * 5cm
grofie Wasserschildkroten muss
mindestens 60 Liter fassen kon-
nen. Dabei soll die Breite und
der Wasserstand des Beckens
sechs Mal so grofs sein wie die
Schildkroten. Erkldre, wie du die
minimale Léinge des Beckens be-
stimmen kannst und berechne sie

anschlieflend.

Die
thnen bekannten For-
meln zur Volumenbe-

SuS nutzen die

rechnung von Wiirfeln
und Quadern, um die
fehlende Lange des Be-
ckens zu bestimmen.

Zu  Differenzierungs-
zwecken konnte zu-
nichst das Volumen des
digital erstellten Mo-

dells berechnet werden.

Leitidee:
Messen

Geforderte mathema-
tische Kompetenzen:
K3

K4

K5

K7

B.f. Legende ,,Digitale Kompetenzen
Fiir eine bessere Lesbarkeit wurden in der Auflistung der Aufgabenstellungen nur die
Abkiirzungen fiir die digitalen Kompetenzbereiche erwéhnt. Hier sollen die angespro-
chenen Kompetenzen kurz erliutert werden?’.

K1: Suchen, Verarbeiten und Aufbewahren
o K1.2: Auswerten und Bewerten

K3: Produzieren und Prisentieren
o Ka3.1: Entwickeln und Produzieren

KS5: Problemldsen und Handeln

o K5.2: Werkzeuge bedarfsgerecht einsetzen

37 Fiir weitere Informationen siche: MBWK SH. 2018. Erginzung zu den Fachanforderungen. Medien-
kompetenz — Lernen mit digitalen Medien. Allgemein bildende Schulen, Sekundarstufe I, Sekundarstufe
11. Kiel: Schmidt & Klaunig.

xxii



C

ERSTER EVALUIERUNGSZYKLUS

Im Folgenden sollen die gesammelten Antworten der Lehrkréfte des ersten Evaluie-
rungszyklusses in anonymisierter Form dargestellt werden. Dabei haben nicht alle
Lehrkréfte auf alle Fragen geantwortet.

Frage 1:

Ist das Konzept verstindlich formuliert? (Kann ich als Lehrkraft, die kein umfangrei-
ches Wissen zum 3D-Druck hat, dieses Konzept verstehen? Miissten Aspekte deutli-
cher hervorgehoben oder besser erklart werden?)

Ja, in dem Konzept wird der 3D-Druck ja wenig beleuchtet. Die Lernvorraus-
setzungen sind eindeutig formuliert und passend zu den Aufgaben. Ich denke
aber, dass die SuS mehr Zeit fiir das Kennenlernen der Software bendtigen.
Eine Stunde reicht dafiir nicht, hierfiir miissten auch Ubungsaufgaben erstellt
werden. Die Erfahrung aus einer 7. Klasse zeigt, dass die SuS eher 2-3 Stunden
brauchen um das Programm sinnvoll nutzen zu konnen.

Meiner Meinung nach ist das Konzept verstiandlich erklirt. Eine "tiefergehen-
des" Kenntnis von Tinkercad® kann vorteilhaft sein, etwa Kenntnis iiber das
Einbinden des Lineals zur direkten Anzeige von MaBlen an den Objekten.
Grundsitzlich sollte das Konzept mit grundlegendem Wissen iiber die Soft-
ware funktionieren.

Ich finde das Konzept schliissig erklart. Ich habe eine gute Vorstellung, was
gemacht werden soll und welche Ziele im Blick sind.

Die Aufgaben sind versténdlich formuliert. Ob man ohne Vorwissen zum 3D-
Druck alles durchfiihren kann héngt, glaube ich, von der CAD-Software ab.
Ich glaube, dass die meisten Schwierigkeiten mit der Bedienung der Software
kommen werden (geschweige davon, geniigend PCs dafiir zu haben).

Frage 2:

Sind die Aufgaben vom Anforderungsniveau passend oder werden groBere Differen-
zierungsmoglichkeiten benotigt?

Wenn die SuS vorher bereits die Formen kennengelernt haben, sind die Auf-
gaben angemessen (Bei uns stehen die geometrischen Grundkorper erst in
Klasse 9 im Fachcurriculum).

Fiir Aufgabe 2.1. reicht bestimmt eine kurze Einflihrung in Tinkercad®. Fiir
Aufgabe 2.2 benétigt es aber bestimmt mehrere Stunden Einfilhrung in das
Programm. Die anderen Aufgaben sind passend und machbar fiir die SuS.
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Die Aufgaben erscheinen fiir eine "Durchschnittsklasse" angemessen. Insbe-
sondere IT-affine Schiiler:innen konnten iiber diese Herangehensweise ver-
mutlich schnell nutzen, um eine raume Anschauung zu entwickeln.

Durch die vielen individuell zu erstellenden Korper ist ausreichend Differen-
zierung gegeben. Es mag komisch klingen, aber ich wiirde das so mit meiner
8. Klasse machen und definitiv 2-4 Stunden Wiederholung vorwegschieben
miissen. Dann sollte es aber machbar sein.

Aufgabe 2.3 diirfte meine SuS schon sehr fordern. Das werden nicht alle schaf-
fen, aber das ist auch nicht mein Anspruch. Die Berechnung von Oberflédchen-
inhalten ist fiir einige nur im Bereich der einfachsten Flidchen (Rechteck &
Quadrat) mdglich. Da wiirde ich spontan beim Bearbeiten Hilfestellung geben,
bzw. den zusammengesetzten Korper stark vereinfachen.

Aufgabe 3 ist nur was fiir meine ganz starken SuS. Die miissen aber auch mal
an ihre Grenzen kommen. Wiirde ich so lassen.

Zu den Aufgaben selbst habe ich nicht viel zu ergéinzen oder sagen. Die Niveau
ist fast iiberall richtig. Wie gesagt, die Schwierigkeiten werden in der Soft-
ware-Bedienung sein.

Bei Aufgabe 2, wurde ich iiberlegen, ob 2.1 eher am Ende kommen soll, nach-
dem ein Beispiel mit Aufgaben 2.2 gegeben ist. Und Aufgabe 2.3 ist zwar gut
zur Oberfldcheninhalt aber sie wird zu viel Rechenarbeit sein. Es dauert ziem-
lich lange, die gesamte Oberfldcheninhalt zu berechnen. Aufgabe 3 finde ich
besonders gut gelungen.

Frage 3:

Wenn ich mir vorstelle, dass ich als Lehrkraft diese Aufgabenblocke mit meiner Lern-
gruppe durchfiihre: Wo bendtige ich ggf. weitere Hilfe und Unterstiitzung? Wie kann
diese Hilfe/Unterstiitzung aussehen?

XX1V

Ich personlich hétte mit den Aufgabenblocken als Lehrkraft keine Probleme,
da ich bereits mit Tinkercad® gearbeitet habe. Auch konnte ich den Inhalt ein-
fach vermitteln. Ich konnte mir aber vorstellen, dass eine andere Lehrkraft de-
taillierte Aufgaben mit Losungen und Arbeitsschritten bendtigt um die Schii-
lerinnen und Schiiler gezielt unterstiitzen zu konnen.

Zeitliche Vergleichswerte fiir das Modellieren, wo muss ein Cut gesetzt wer-
den

Einfiihrung fiir Modellierung in Tinkercad®

Wenn ich das jetzt so durchfiihren sollte, wiirde ich mir vorher eine Einfiihrung
in Tinkercad® wiinschen. Hab mir das mal angeguckt und das ist sehr intuitiv,
aber ein paar Feinheiten haben sich mir nicht sofort erschlossen. Da wire es
schon, wenn man die Aufgaben vorher unter Anleitung mal durchgehen
konnte, um das Programm weitgehend verstanden zu haben.

Hilfe auch fiir die Lehrer wird hauptsédchlich eine Einweisung zur Software.
Wenn sie tatsdchlich sehr intuitiv ist, dann geht’s. Wenn nicht, dann ist man
meist damit beschiftigt
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Frage 4:
Wird in dem Konzept der Bezug zum 3D-Druck deutlich?

Ja, der Bezug ist sichtbar. Jedoch habe ich bei den Aufgaben Zweifel an dem
Mehrwert durch den 3D-Druck. Der Mehrwert besteht schon in der dreidimen-
sionalen Zeichnung am Computer. Wiirde ich diese Aufgabenblocke auf Papier
bearbeiten lassen wire das grundsétzlich auch moglich, jedoch ist dies mit der
Unterstiitzung von Tinkercad® und dem rdumlichen Zeichnen deutlich besser.
Der 3D-Druck wird nur kurz als weiterfithrende Mdoglichkeit erwdhnt. Hat,
meiner Meinung nach, zu wenig Mehrwert.

Der Bezug wird deutlich. Vielleicht konnte man darauf hinweisen, dass die
Lehrkraft z.T. ausgedruckte Modelle in den Unterricht mitbringt. Somit konnte
man eine haptische Komponente, insbesondere fiir schwichere Schiiler:innen,
oder Schiiler:innen, die in dem Umgang mit der Software Probleme aufweisen,
schaffen.

Der 3D-Druck ist der eindeutige praktische Bezug zum Thema. Das Drucken
einiger erstellter Korper wird ein absolutes Highlight werden!

Der Bezug zum 3D-Druck ist erkennbar aber konnte in den Aufgaben noch
mehr hervorgehoben werden.

Dartiber hinaus wurden auch weitere Anmerkungen und Vorschldge von den Lehrkraf-
ten aufgenommen, die im Folgenden dargestellt werden sollen:

Weitere einfiihrende Stunden zur Software: Dabei konnten die SuS natiirlich
mit dem Geometriethema arbeiten. Spontan gedachte Beispiele (es gibt be-
stimmt sinnvollere Aufgaben): Zeichne einen Quader mit dem Volumen von
10mm?, zeichne eine Pyramide mit dem Volumen von 10mm?. Dann kdnnten
beide ausgedruckt werden und verglichen werden. Oder: zeichne einen Quader
und eine Pyramide, beide sollen die selbe Hohe haben. Vergleiche das Volu-
men beider Modelle, indem du beide mit Wasser fiillst. Bei den Aufgaben gébe
es einen erheblichen Mehrwert durch den 3D-Druck, da die SuS vom reinen
Zeichnen auf Papier wegkommen und die Volumenformeln "anfassen" kon-
nen.

Bei Aufgabenblock 1 konnte der MaB3stab der Modelle von den Schiiler:innen
thematisiert werden (Das Gebaude ist doch nicht ... mm grof3). Zudem kommt
im folgenden Teil die Formulierung "Falls es sinnvoll ist, erstelle zundchst auf
einem Blatt eine grobe Skizze.". Vielleicht konnte man das eher auf die Schii-
ler:innen zuschneiden "Falls es fiir DICH sinnvoll erscheint®.

Auch schon fiir die fiinfte Klasse vorstellbar, Leitfaden Tinkercad® fiir Lehr-
krifte erstellen (Achtung Einfiihrung mit den SuS soll nicht vorgreifen = Leit-
faden fiir Tinkercad® und wie mit den SuS eingefiihrt werden kann)

Achtung, kein Farbdrucker an Schulen! Farben beachten

Aufgabe 1: guter Einstieg, Moglichkeit (durchgehen verschiedene Gebaude =
das erste alleine, ein zweites mit deinem Partner), fehlt: Nutze dafiir Tinker-
cad® (Moglichkeit Objekte zu ,,verstecken* - Achte auf versteckte Objekte,
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Vogelperspektive?); Checklisten erstellen, 1.4. fiir jedes Bild, Uberpriifung als
LK schwierig fiir 1.1-1.3 Nummerierung der Teilkorper, Farbung der Teilkor-
per als Uberpriifung, 1.4 Integration in 1.1-1.3; Aufgabe 2: 2.1 kénnte als Ein-
stieg schwierig sein (Was soll ich machen?) - Hilfskdrtchen beispiclsweise
mit halbem Roboter, vielleicht mit Obergrenze an Korpern, moglicherweise
mit einem Bild damit eine Vorstellung zum Roboter geben kann. Zeitlicher
Aspekt; 2.2: Begriff: tief (??) check wie heifit bei Tinkercad® —> Roboter (viel-
leicht zu 2.1 Bild = Beschriftung mit Hohe, Breite, Tiefe); Aufgabe 3: Bild
beschriften (Abstand zur Seite) oder mit Grauschattierungen arbeiten, perspek-
tivisch; 3.2 sehr schwer Kubikzentimeter zu Liter mit Tipp, hier differenzieren,
zundchst ohne Treppe (Schildkréte féllt rein, deswegen Treppe), Bild beschrif-
ten; Zur Hilfe Zwischenergebnisse angeben?

Sozialform benennen, variieren, wie wird verglichen?

Erster Aufgabenblock super, die anderen eher fiir 9. Klasse denkbar (GMS!)
Es ist ein gutes Konzept, aber der Zeitrahmen ist viel zu eng gefasst. Fiir die 6.
Klasse kommt die Einheit evtl. etwas zu friih. Eine zweidimensionale Darstel-
lung am Computer in die eigene rdumliche Vorstellung zu iibertragen bzw.
umgekehrt, diirfte einigen Schiilerinnen und Schiilern anfanglich Schwierig-
keiten bereiten.

Der Umgang mit Tinkercad® erfordert schon erhdhte Koordinationskompe-
tenzen, insbesondere das gegenseitige Ausrichten von Objekten. Die vorweg
durchzufiihrende Unterrichtseinheit zur Einfiihrung in Tinkercad® wird daher
sehr viel mehr Zeit in Anspruch nehmen. Die Erstellung der zugehorigen Ob-
jekte in Tinkercad® diirfte nach der Einarbeitungsphase dann kein Problem
darstellen.

zu 2.3: Teilweise sind die zu berechnenden Fliachen im Modell nicht sichtbar
z.B. am Hals und zwischen den Beinen. Das verlangt gro3e Selbstorganisation.
Den Weg tiber den Umfang der Figur zur Berechnung der Seitenfldchen wer-
den nur wenige von selbst erkennen.



D VORSTELLUNG DES UNTERRICHTSKONZEPTS
FUR DIE INDUSTRIE-VERTRETER:INNEN

Das DiASper-Projekt mochte im Rahmen des reguldren Schulunterrichts (hier: Mathe-
matik) Aspekte der digitalen Arbeitswelt (hier: 3D-Druck) thematisieren.

In verschiedenen Klassenstufen soll dazu der 3D-Druck und seine technischen Pro-
zesse (Modellierung, Triangulation, Slicing, Druckphase) verwendet werden, um
Schiilerinnen und Schiilern Einblicke in dieses Verfahren zu ermdglichen.

Damit soll bereits jiingeren Schiilerinnen und Schiilern ein Zugang zum raumgeomet-
rischen Modellieren mit einer Modellierungssoftware ermoglicht und der erste Schritt
im 3D-Druckprozess thematisiert werden. CAD-Programme haben in der digitalen Ar-
beitswelt eine wichtige Bedeutung, so konnen insbesondere Entwiirfe, die frither ana-
log erstellt wurden (z.B. technische Zeichnungen mit Reif3brettern), digital erstellt und
gespeichert werden. Ein frither Zugang zu vereinfachten oder didaktisch angepassten
CAD-Programmen (hier: TinkerCAD) soll den Lernen—den einen ersten authentischen
Zugang zu einer solchen Modellierungssoftware ermdglichen.

In der folgenden Tabelle finden Sie als kompakten Uberblick Unterrichtsaktivititen
zum geometrischen Lerninhalt ,,Zusammengesetzte Korper* fiir die 6./7. Klasse.

Aktionen im Unterrichtsgeschehen Beispielbilder von Auf-
gaben
Umgang Erstes Kennenlernen von Modellierungssoftware, die nicht |
mit Model- | nur fiir den 3D-Druck, sondern auch fiirs Laserschneiden, |
lierung Frésen, etc. genutzt werden kann 1
Modellierungen auf Basis von Alltagsvorstellungen, Vorga-
ben und Skizzen (siche Abbildung rechts) E ]

Modellie- | Identifikation von Grundkérpern in zusammengesetzten
rung in | Korpern (beispielhafte Aufgabenstellung zum Bild rechts:
Tinker- Es soll ein neues Gebdude in der Stadt errichtet werden.
CAD Das Architekturbiiro hat bereits das erste Modell angefer-

tigt. Benenne die geometrischen Grundkorper, aus denen
das Haus zusammengesetzt ist.)

Konstruktion von Koérpern durch die Zusammensetzung
von Grundkorpern (hierbei eigenstéindige Konstruktionen
sowie Konstruktionen aus realen Kontexten, wie z.B. Me-
dizintechnik oder Bauplanung) - Modellierung auf Basis
der Booleschen Operatoren (AND, OR, NOT) angewandt
auf Volumenkdrper (Vereinigung, Schnittmenge, Diffe-
renz)
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E  PRAKTISCHES UNTERRICHTSKONZEPT ,,ZUSAM-
MENGESETZTE KORPER*

Das folgende praktische Unterrichtskonzept (Stundenraster + Arbeitsblétter) ist bereits
auf der OER-Plattform fOERde-Plattform (https://oer.uni-kiel.de/) verdffentlicht wor-
den.

E.a. Stunde 1 (45 Minuten)

Thema der Einheit: Zusammengesetzte Korper im Lernkontext 3D-Druck

Thema der Stunde: Geometrische Korper in Zusammengesetzten Korpern entdecken
Stundenziel: Indem die Schiiler:innen geometrische Korper entdecken, aus denen Ge-
bdude zusammengesetzt wurden sowie eigenstindig Gebdude aus geometrischen
Grundkorpern zusammensetzen, konnen sie digitale Werkzeuge (hier: Tinkercad®)
fiir die dreidimensionale Zusammensetzung von Koérpern nutzen.

Hauptintention der Stunde: Kennenlernen von zusammengesetzten Figuren, Erken-
nen von geometrischen Grundkorpern in zusammengesetzten Figuren
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Praktisches Unterrichtskonzept “Zusammengesetzte Korper
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Stundenziel: Indem die SuS die zunichst geleitet und anschlieBend frei CAD-Soft-
ware Tinkercad® kennenlernen und nutzen, setzen sie geleitet und eigensténdig Figu-

ren aus geometrischen Grundkdrpern zusammen.

Thema der Einheit: Zusammengesetzte Korper im Lernkontext 3D-Druck
Hauptintention der Stunde: Grundlagen Tinkercad®, Konstruktion von zusammen-

Thema der Stunde: Konstruktion erster eigener Zusammensetzungen

E.b. Stunde 2 (90 Minuten)

gesetzten Korpern
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Stunde 3 (45 Minuten)
Thema der Einheit: Zusammengesetzte Korper im Lernkontext 3D-Druck

E.c.

Thema der Stunde: Uberfiihrung zweidimensionaler Skizzen in dreidimensionale

Modelle

Stundenziel: Indem die Schiiler:innen zweidimensionale Skizzen in dreidimensionale

Modelle iiberfiihren, fordern sie ihr rdumliches Vorstellungsvermdogen.

Hauptintention der Stunde: Uberfiihrung von zweidimensionalen Skizzen in dreidi-

mensionales Modell, Oberflichenberechnung
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Praktisches Unterrichtskonzept “Zusammengesetzte Korper
mensionalen Modell durchfiihren, wiederholen sie die Oberflichenberechnung von

Thema der Stunde: Zusammengesetzte Korper und ihre Oberflicheninhalte
Stundenziel: Indem die Schiiler:innen Berechnungen an dem zuvor erstellten dreidi-
Quadern.

Hauptintention der Stunde: Oberflachenberechnung zusammengesetzter Korper

E.d. Stunde 4 (90 Minuten)
Thema der Einheit: Zusammengesetzte Korper im Lernkontext 3D-Druck
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Praktisches Unterrichtskonzept “Zusammengesetzte Korper
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Praktisches Unterrichtskonzept “Zusammengesetzte Korper

Stunde 5 (45 Minuten)
Thema der Einheit: Zusammengesetzte Korper im Lernkontext 3D-Druck

Schiiler:innen Berechnungen an dem zuvor erstellten dreidimensionalen Modell

durchfiihren, wiederholen sie die Volumenberechnung von Quadern.
Hauptintention der Stunde: Uberfiihrung von zweidimensionalen Skizzen in dreidi-

Modelle iiberfiihren, fordern sie ihr rdumliches Vorstellungsvermogen. Indem die
mensionales Modell, Volumenberechnung

Stundenziel: Indem die Schiiler:innen zweidimensionale Skizzen in dreidimensionale

Thema der Stunde: Zusammengesetzte Korper und ihr Fassungsvolumen
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E Praktisches Unterrichtskonzept “Zusammengesetzte Korper*

AB1: Geometrische Hauser

Es soll ein neues Gebdude in der Stadt errichtet werden. Das Architek-
turbiiro hat bereits das erste Modell angefertigt. Benenne die geomet-
rischen Grundkorper, aus denen das Haus zusammengesetzt ist.

Wie oft findest du die verschiedenen Grundkorper ...
... im Bild? ... im Modell?
Anzahl der Quader = =

Anzahl der Wiirfel = =
Anzahl der Prismen = =
Anzahl der Zylinder = =
Anzahl der Kugeln - =
Anzahl der Pyramiden = =

Anzahl der Kegel = =
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E Praktisches Unterrichtskonzept “Zusammengesetzte Korper “

AB2: Geometrische Hauser

Es sollen weitere Gebdude errichtet werden. Auch hierfiir hat das Ar-
chitekturbiiro bereits das erste Modell angefertigt. Benenne die geo-
metrischen Grundkorper, aus denen das Haus zusammengesetzt ist.

Gebdude Nr. 2

Gebdude Nr. 3
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E Praktisches Unterrichtskonzept “Zusammengesetzte Korper

AB3: Geometrische Hauser

Nach einer Panne kann das Architekturbiiro die dreiddimensionalen Mo-
delle, die bereits erstellt wurden, nicht mehr finden.

Deswegen bitten sie euch, jeweils eines aus den Abbildungen, die
gliicklicherweise noch vorliegen, nachzubauen. Wiahle dafiir eines der
Gebidude aus und konstruiere es in der Software. Neben den drei Ge-
bauden, die du bereits kennst, ist in der Zwischenzeit ein viertes dazu
gekommen.

Gebdude Nr. 1 Gebdude Nr. 2

Gebdude Nr. 3 Gebdude Nr. 4
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E Praktisches Unterrichtskonzept “Zusammengesetzte Korper “

AB4: Geometrische Hauser

Das Architekturbiiro fragt in ganz Kiel nach, ob noch jemand tolle
Ideen fiir ein geometrisches Haus hat. Es soll hierfiir eine Ausschrei-
bung geben. Die drei schonsten Hauser sollen anschlieBend an das Ar-
chitekturbiiro weitergegeben werden.

Erstelle selber ein Gebdude aus geometrischen Grundkorpern mit Hilfe
der Software. Nutze hierfiir nur geometrische Grundkorper.

Im Anschluss an die Konstruktion der Gebaude sollen in der Klasse die
drei schonsten Gebédude gewéhlt werden.
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E Praktisches Unterrichtskonzept “Zusammengesetzte Korper

ABI1: Roboterprojekt

Fiir ein Schulprojekt soll Aydan einen Roboter aus Wiirfeln und
Quadern bauen. Sie hat bereits zwei Skizzen angefertigt. Die erste zeigt
den Roboter von vorne, die zweite von der Seite. Hilf ithr dabei, die
Skizze mit der Software als ein digitales Objekt zu konstruieren.

/A  \
o ] EMggle with GeoGsbra O Rlui e
10 — 10 —f—
9- 9 ——
8- 8 ——
7 7
6 — 6 —
5= 5
4 = 4 ——
3 a3 ——
2- P =i
1= T
1 2 3 4 ] 6 7 8 9 ‘;(;_: 1 2 3 T—k
Aydans Roboter Aydans Roboter

von vorne von der Seite
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E Praktisches Unterrichtskonzept “Zusammengesetzte Korper “

AB2: Roboterprojekt

Aydans kleines 3D-gedrucktes Robotermodell
entspricht noch nicht ganz ihren Vorstellungen
des Roboters. Deswegen liberlegt sie, den Robo-
ter mit Silberfolie zu bekleben.

Erklire, wie sie berechnen kann, wie viel Silber-
folie sie benotigt und berechne anschliefend.

xliii
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AB3: Roboterprojekt

Aydan fragt dich, wie dein Roboter fiir das Schulprojekt aussehen soll.
Erstelle zunédchst einen kurzen Steckbrief von deinem Roboter, in dem
du Name, Aufgabe und Féhigkeiten deines Roboters auflistest. Kon-
struiere deinen Roboter anschlieend mit einem funktionellen Design
in der Software.

Name:

Funktion (Wozu wird er eingesetzt?):

Fihigkeiten (Was kann er exakt?):

xliv
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E Praktisches Unterrichtskonzept “Zusammengesetzte Korper*

AB1: Badeschale fiir Schildkroten

Hannes mochte fiir seine zwei Scm langen Wasserschildkroten eine
neue Badeschale drucken. Diese soll aussehen, wie ein ganz normales
Schwimmbecken. Er hat mit einem Spezialisten gesprochen. Dieser hat
thm folgende Bedingungen fiir die Innenmalf3e des Beckens gesagt: Das
Becken muss innen fiinf Mal so breit und hoch sein wie seine Schild-
kroten es sind. Und es soll doppelt so tief wie hoch sein.

a) Hilf Hannes und konstruiere das Becken fiir seine
Schildkréten. Trage dafiir zunichst die Mal3e des

inneren Quaders in die Skizze ein.

b) Hannes iiberlegt: Wie viel Wasser braucht er, um das
Becken randvoll zu fiillen? Erklére, wie du auf ein

Ergebnis kommen kannst und berechne anschlie3end.

xlv






F SUMMATIVE MEHRWERTSEVALUIERUNG DER
INTERVENTIONSGRUPPE

Der folgende Beitrag wurde am 15.01.2023 eingereicht und nach einem Peer-Review-
Prozess in der untenstehenden Fassung am 07.2023 in M. Ayalon, B. Koichu, R. Lei-
kin, L. Rubel., & M. Tabach (Eds.). Proceedings of the 46th Conference of the
International Group for the Psychology of Mathematics Education, Vol. 4). PME
46 veroffentlicht.

Learning about digital technologies of the working world in
regular math classes? Teaching Composite Bodies with 3d
print as a Learning Context

Mira H. Wulff, Anika Radkowitsch, Aiso Heinze

Abstract: A result of the digitalization of the working world is a change of competence
profiles graduates need to enter the workplace. Consequently, relevant digital technol-
ogies should be integrated into the classroom providing opportunities for students to
gain digital experiences. To facilitate teachers’ acceptance of such instructional inno-
vations, digital tools can be used as learning context instead of learning content. Fol-
lowing a design-based research approach, we developed a prototypical math unit using
3D print as learning context. Results of an evaluation with 101 German students in
grade 5 to 7 indicate that the teaching unit has a significant effect on behavioural and
cognitive components of students’ 3D print-related self-concept and that the learning
context of 3D print does not distract students from learning mathematics.

F.a. Introduction
The digital transformation of the workplace and consequently the rapid development

of digital technologies leading to changes in professions is one of today’s central chal-
lenges. Competence profiles of (future) employees are changing due to the transfor-
mation from mechanical or analogue to digital, automatized processes (e. g., Grundke
et al., 2017). Consequently, (future) employees need different knowledge than before
to be able to work with new machinery and technologies. In addition to subject-spe-
cific competences, this includes general digital-technological basic knowledge to en-
sure that students are able to enter the digitalized workplace. Therefore, not only ex-
tracurricular learning opportunities, but also innovative teaching concepts in general
education schools are needed. An implementation of innovative concepts in regular
general education is, however, only possible if both subject-related and workplace-
related competences are focussed. Within the Danish-German DiASper project
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(Digital Working World from School Perspective) 3D print was chosen as an example
of a relevant technology in the modern world of work that is connected both to the
curricular contents of mathematics and the digital technologies of the workplace. The
decisive factor for technologies collected under the umbrella term “3D print” is the
differentiation from existing formative and subtractive production processes, resulting
from the additive construction of an object (e. g., Barnatt, 2016). Goal of the project is
to create learning opportunities for regular mathematics classes that facilitate an ex-
ploration of the 3D printing process, including an early vocational orientation, without
interfering with the learning of mathematics. Using a design-based research (DBR)
approach, a prototypical unit for mathematics class has been developed (Wulff et al.,
in press). This unit comprises seven geometry lessons and uses the modeling phase of
the 3D printing process as a learning context for the learning content of composite
bodies. The unit has been evaluated and progressively adapted after expert surveys
with industrial representatives and mathematics teachers as well as in a laboratory con-
text with 16 students.

This paper presents first results of the ongoing empirical evaluation study ex-
amining the effects of the prototypical teaching unit on students’ attitudes towards 3D
print as a digital tool in grades 5 through 7 in German secondary schools.

F.b. Theoretical Background

F.b.i. 3D print in mathematics education

According to the NCTM (2000), mathematics instruction in secondary education
should, among other things, enable students to transition into the professional world.
Using 3D printing in regular mathematics education can follow several approaches:
The technology can be used as learning content (i. e., learning about the technology or
materials needed for 3D printing), as a tool for visualization (i. e., visualizing (com-
plex) mathematics for educational needs) or as learning context (i. e., focusing on sub-
ject-specific content in the context of 3D printing). Within the two main approaches in
international research, 3D printing or parts thereof are mainly used as a didactical tool
for visualization: Either using 3D printed objects for visualization aspects (e. g., Dil-
ling, in press) or using the modeling aspect of the digital technology (i. e., the use of a
CAD software) in geometry lessons (e. g., Lavicza et al., 2020) as well as art-related
mathematical projects (e. g., Menano et al., 2019).

F.b.ii. Students’ attitudes: 3D printing related self-concept
According to Rosenberg & Hovland (1960), attitudes have three components: behav-
iour, affect, and cognition. Based on this division, Janneck et al. (2014), among others,
defined a computer-related self-concept (i.e., attitudes related to one’s own person in
dealing with a computer), subdivided into a behavioural, an affective, and a cognitive
component: The behavioural component describes the concrete experiences with the
digital technology, the affective component encompasses emotional motives while
dealing with computers and the cognitive component refers to the subjectively per-
ceived competence and self-efficacy with regard to computers as well as strategies for
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dealing with the digital technology. Based on the computer-related self-concept de-
fined by Jannek et al. (2014), the 3D printing related self-concept is for this paper
understood as being composed of the previously mentioned three components. The
affective and the cognitive components are both further divided into five subcompo-
nents: positive feelings, fearfulness, understanding, designing, and tool perspective for
the affective and 3D print related subjectively perceived competences, self-efficacy,
internal attribution, external control beliefs, and strategies for the cognitive sub-com-
ponents.

Within this paper, five of these sub-components are considered, as they are
deemed of high relevance for a (future) engagement with said digital technology: The
behavioural component, the affective sub-components (positive feelings and fearful-
ness) as well as the cognitive sub-components (3D print related subjectively perceived
competences and 3D print related self-efficacy). These sub-components combine all
three components and it is assumed that, in addition to the possibility of direct con-
frontation with 3D printing and, thus, a build-up of action experience, an increase in
positive feelings and a reduction in fearfulness of digital technology are of particular
relevance for (future) engagement (Wakefield, 2015). Furthermore, the cognitive sub-
components are focused, since perceived competence and self-efficacy affect behav-
iour (Bandura, 1978).

F.b.iii. Curriculum contents related to composite bodies

The learning content composite bodies is part of the German mathematical curriculum
for lower secondary education (MBWK, 2014). Students are expected to be able to
deal mathematically with composite solids in a variety of ways. Thus, they should be
able to construct composite bodies from basic solids and name basic solids in compo-
site bodies. These constructions are to be executed both by drawing and digitally sup-
ported. In addition, computational aspects are to be focussed on: Equivalent to previ-
ous calculations on basic solids, students should be able to perform surface and volume
calculations on simple composite bodies (i. e., didactically adapted composite bodies
composed of a reasonable amount of previously known basic solids).

F.c. Research Questions
The present paper reports first results of the last step of the DBR process, that is, the

evaluation of the developed teaching unit. The main goal of the unit is (i) to facilitate
an examination of the 3D printing process including an early vocational orientation
and (i1) to not neglect the learning of mathematical competences. For this purpose, an
intervention study in a pre-post-design investigating the 3D related self-concept and
competences regarding composite bodies was conducted.

Within the lessons, 3D printing itself was not the subject matter, but only a
vehicle for mathematical learning. More specifically, students worked on various tasks
to construct prescribed (composite) bodies by using the CAD software TinkerCAD.
They were informed that (i) the goal of the lesson was to learn the curricular geometric
content composite bodies and (ii) they would apply a professional CAD software for
a digital construction process that corresponds to the modeling phase of the 3D printing
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process. Students constructed various composite bodies and also calculated the surface
area and volume. Of course, in the end, students were allowed to start the 3D printer
to print a 3D object they had designed according to their own ideas.

The following research questions were focused:

(RQ1) To what extent does the teaching unit on composite bodies
using 3D printing as learning context influence students’ 3D printing
related self-concept?

(RQ2) To what extent does the teaching unit on composite bodies
using 3D print as learning context affect students’ mathematical
learning of composite bodies?

Regarding RQ1, it was expected that students’ fearfulness would decrease after the
initial contact with the digital technology. Furthermore, an increase of the other com-
ponents regarding students’ self-concept was anticipated. With RQ2, we wanted to
check whether the learning context of 3D printing interferes with the acquisition of
competences of composite bodies. We expected that the learning context is not dis-
tracting from learning about the mathematical content within the unit.

F.d. Method
To answer these questions, N=101 (58 f, 42 m, 1 n.n.) students in grade 5 to 7

(ns =23; ne=57; n7=21) from four Northern German secondary schools answered
two online surveys (data collection is ongoing). In between the two surveys, students
were instructed in the unit on composite bodies using the learning context of 3D print-
ing. In collaboration with each individual teacher, the unit was adapted to fit the learn-
ing groups’ individual needs (e. g., more or less support for students).

Within the survey, students were questioned regarding the previously men-
tioned aspects of their 3D print related self-concept. To assess their 3D printing related
self-concept, students were asked to evaluate 28 statements on a 4-point Likert scale
(“disagree” to “agree”). Table F.1 shows the internal consistencies of the five used
subscales. A series of one-sided paired-samples #-tests were conducted to compare pre-
and post-test data. Effect sizes were measured by Cohen’s d for #-tests to show change
in students’ self-concept after the intervention.

Table F.1: Reliability coefficients Cronbach’s Alpha (scales with three or more items) and
Spearman Brown (scale with two items).

Variable and example item

(pre-test)
(post-test)

Item count
Reliability
Reliability

Behavioural — action experience
(I have a lot of practical experience in working with 3D print- 3

[®))
[\
N
(o2¢]

ers.)
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Affective — positive feelings

(3D printing technology fascinates me.) 2 73 82
Affective — fearfulness 3 83 %6
(I have inhibitions about using 3D printers.) )

Cognitive — 3D print related perceived competences

(I am more confident in using 3D printers than the average per- 3 .92 .92
son my age.)

Cognitive — 3D print related self-efficacy

(When I face problems in the 3D printing process, I find ways 4 .86 94

to solve them.)

Furthermore, each survey contained three (pre-test) or four (post-test) respectively
mathematical tasks related to the mathematical content to be fostered (naming geomet-
ric bodies of a composite body, surface area calculation, volume calculation). The
mathematical tasks were used to check whether the mathematical content was learned
during the teaching unit. For this purpose, one task per mathematical content and sur-
vey was created and used as an indicator in the pre- and post-surveys respectively. In
task 1, a building was shown from four perspectives (front, right, back, and left). Stu-
dents were asked to name the basic geometric bodies (e. g., prism, sphere, cylinder) of
which the building was composed. In the pre-test four and in the post-test 5 bodies had
to be named. To ensure comparability, the scoring was normalized (pre: 0.25 and post:
0.2 points per correctly named body). In task 2 and 3, respectively, students were given
an inner-mathematical or contextualized task in which they had to provide the surface
area or volume of a basic solid or a composite body. Table F.2 gives an impression of
the figures. For complexity reasons, students were asked to choose from eight given
answers in an MC-design. Each of the eight answers could be achieved by a mathe-
matical composition of the figure’s given dimensions. Two values each corresponded
and differed only in the dimension of the unit (e. g., 750 cm? vs. 750 cm? for task 3 in
the pre-test). Students got one point for the correct solution and 0.5 points if the num-
ber was correct but the dimension was wrong. Since the tasks are different in each
survey, the responses are not directly comparable. A comparison with a control group
is planned. Consequently, only a pre-post comparison within the experimental group
is carried out for this paper.

Table F.2: Sample images from the tasks used in the pre-test and post-test.

Task 1 (basic bodies) Task 2 (surface area) Task 3 (volume)
Pre Post Pre Post Pre Post

back view:  right view:

sem 2cm

5cm
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F.e. Results

As shown in Table F.3, results of paired-samples #-tests reveal a significant difference
in the behavioural and cognitive components of the 3D print-related self-concept for
all students between pre- and post-test. The differences correspond to small to medium
effect sizes. The data also show a weak significant difference within students’ positive

feelings towards 3D print.

Table F.3: Comparisons of descriptive statistics and paired samples t-test of pre- and post-
test scores (***p < .001, **p < .01, #p < .10).

Pre-test Post-test ,
Mean (SD) Mean (SD) ‘() Cohen’s d
Behavioural — action expe- 6.75%**
rience 1.68 (0.60) 2.11 (0.70) (<.001) 71
Affective — positive fee-
MHCCHVE = POSIIVEICC™ 5 55.0.93)  2.71 (0.80)  1.59% (.06) 19
lings
Affective — fearfulness 2.38(0.89) 2.27(0.86) -1.16(.13) -.13
Cognitive — 3D print re- 3 ogHH
lated perceived compe- 1.87 (0.83) 2.21 (0.86) .39
(<.001)
tences
Cognitive — 3D print re- 2.66**
lated self-cfficacy 2.06 (0.87) 2.35(0.88) (.005) 34

As shown in Table F.4, results of the paired-samples #-tests reveal a significant differ-
ence between pre- and post-test in all mathematical tasks with small effect sizes. How-
ever, there is a negative effect regarding the tasks related to volume calculation.

Table F.4: Comparisons of descriptive statistics and paired samples t-test of Pre- and Post-

test scores (** p < 0.01).

Pre-test Post-test
t Cohen’s d
Mean (SD) Mean (SD) v onen's
Naming geometric 3.06**
bodies .61 (.26) 73 (.19) (.002) 41
Surface calculation 07 (.22) 20 (.38) 2.64% 31
u u 07 (. 20 (. .
(.005)
. -2.70%%*
Volume calculation 53 (43) 37 (41) -.31

(.004)

lii



F Summative Mehrwertsevaluierung — Interventionsgruppe

F.f. Discussion
The present study reports first results of an evaluation study as a last step of a DBR

project that developed a prototypical teaching unit on composite bodies connected to
the learning context 3D print. The motivation of the project is the need for a basic
preparation of students for digital workplace technology (Grundke et al., 2017; NCTM,
2000). The results in Table 3 show that the teaching unit positively affected the sur-
veyed components of students' 3D printing-related self-concept (RQ1). This is relevant
for later contact and engagement with the technology in the context of the working
world (Wakefield, 2015). In summary, it can be said that students gain initial experi-
ence in dealing with 3D printing technology with the help of the teaching unit which
positively affects their self-concept. It must be noted that actual skills in dealing with
the 3D printer were not tested, but only the subjective individual attitudes of the stu-
dents to 3D printing. However, these are considered vital for future engagement (Ban-
dura, 1978).

Since 3D printing was implemented as a learning context and not as learning
content, the acquisition of competences related to the mathematical content of the unit
is also of central importance and must not be neglected (RQ2). Nevertheless, our re-
sults suggest that students gained mathematical competences in two of three content
domains (Table 4). This is although all three tasks within the post-test can be consid-
ered more difficult than the pre-test tasks from a mathematics-didactic perspective. In
task 1, one more body had to be named for the normalized full score (1) than in the
pre-test. In tasks 2 and 3 of the post-test, figures composed of cuboids (staircase and
L-shaped body) were considered instead of cuboids (pre-test). This could explain the
difficulty students had in completing the volume task in the post-test.

F.fi. Limitations

Data for the present study were collected in the school year 2021/22, when schools
were still reeling from the aftermath of school closures due to the Covid-19 pandemic.
This may have had implications for students’ prior knowledge regarding geometric
solids. Furthermore, the unit was taught by the regular teachers. Although the unit was
previously discussed with the teachers there may have been differences in the fre-
quency of exposure to the technology and the 3D printer between the classes. Finally,
in this preliminary analysis, the check of whether the learning context 3D print inter-
feres with the learning of geometry relies only on pre-post-data of the intervention
group and the comparison within pairs of different pre-post-tasks was used as a pre-
liminary approach. The data collection is ongoing and data from a control group that
received conventional instruction on the content of composite figures without 3D
printing will be collected. Then a comparison of the pre-post-item pairs in an experi-
mental design will be possible which yields more reliable results.

F.f.a1. Outlook

Despite the limitations, the first promising results suggest a positive evaluation of the
developed teaching unit in which students were able to gain experiences with 3D print-
ing and to develop positive attitudes toward it, but which also does not neglect the
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mathematical content. We expect that these findings will be confirmed when analysing
the full sample which also includes control group data. Within the project, further
teaching units on mathematical content (e. g., plane representations, perspectives)
were constructed within the design-based research project. In future steps, these will
also be evaluated like the unit presented in this paper. In summary, we think that an
implicit encounter with 3D printing as a learning context coupled with existing regular
mathematical teaching content leads to a sustainable encounter with the digital tech-
nology without restricting mathematics learning. Using 3D print as a learning context
(instead of a learning content) is an approach that (i) allows students to gain experi-
ences with relevant workplace-related digital technologies and (ii) is more likely ac-
cepted by mathematics teachers as it allows them to achieve the intended mathematical
learning objectives in the classroom.
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