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Eye-Tracking in der mathematikdidaktischen Forschung:
Chancen und Herausforderungen

In der Mathematikdidaktik gibt es ein wachsendes Interesse an und eine zuneh-
mende Nutzung von Eye-Tracking (ET) (Andrd et al., 2015; Schindler & Lilient-
hal, 2019). ET, das Erfassen und Aufzeichnen von Blickbewegungen, wird im
Zusammenhang mit mathematischen Inhalten zwar schon seit 100 Jahren genutzt
(Strohmaier et al., 2020a) — jedoch zunichst vorwiegend in der Kognitionspsy-
chologie und erst spater auch in der (mathematik-)didaktischen Forschung (vgl.
Shayan et al., 2017). Ein Anstieg an publizierten ET Studien zeigt sich in der
Mathematikdidaktik v. a. seit etwa 2014 (Lilienthal & Schindler, 2019; Stroh-
maier et al., 2020a) — insbesondere in den letzten drei Jahren. Der vermehrte Ein-
satz von ET in der mathematikdidaktischen Forschung héngt u. a. damit zusam-
men, dass ET Systeme zugédnglicher werden: ET Systeme, die Hardware und Soft-
ware umfassen, werden von verschiedenen Herstellern vertrieben und es ist we-
niger technisches Knowhow erforderlich als noch vor zwanzig Jahren, um ET
Studien durchzufiihren. Solche ET Systeme werden zudem kostengiinstiger und
sind fiir wenige Tausend Euro erhiltlich. Gleichzeitig sollte nicht vergessen wer-
den, dass es — einhergehend mit den Anschaffungs- und Unterhaltungskosten von
ET Systemen — global einen unterschiedlichen Zugang und unterschiedliche Par-
tizipation an dieser Datenerhebungsmethode gibt (Biswas & Langdon, 2014).

Fiir die Mathematikdidaktik ist ET aus verschiedenen Griinden interessant. Fiir
das mathematische Lernen spielen Reprisentation eine wesentliche Rolle. Duval
(2000) erlautert: ,,We do not have any perceptive or instrumental access to math-
ematical objects, even the most elementary .... The only way of gaining access to
them is using signs, words or symbols, expressions or drawings” (S. 61) und er-
ginzt, dass mathematische Objekte dennoch nicht mit ihren semiotischen Repra-
sentationen zu verwechseln sind und dass dies den spezifischen Kern mathemati-
schen Wissens ausmacht. Funktionen konnen bspw. neben der Sprache als Term,
Funktionsgraph oder als Wertetabelle repriasentiert werden (vgl. z. B. Leuders &
Prediger, 2005) — solche semiotischen Reprisentationen sind fiir das Mathema-
tiklernen von besonderer Bedeutung. Jedoch spielen fiir das Wahrnehmen von
Représentationen nicht nur die gegebenen Stimuli selbst eine Rolle: Radford
(2010) halt fest: “What we see is not the result of direct inputs but of stimuli al-
ready filtered by meanings and information about objects and events in the world”
(S. 2). Reprisentationen haben eine soziokulturelle Dimension und werden — in
Abhingigkeit u. a. von Vorerfahrungen, vorhandenem Wissen iiber mathemati-
sche Objekte und der entsprechend unterschiedlichen Blickwinkel — von Schii-
ler*innen unterschiedlich wahrgenommen. ET ist eine Methode, die sich anbietet,
um zu untersuchen, wie Repriasentationen mathematischer Objekte (wie etwa Ta-
bellen, Graphen oder Terme) erfasst und wahrgenommen werden — und welche
Gedankengédnge unter Umstdnden damit verbunden sind (s. u.).
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Uberblick iiber Eye-Tracking Forschung in der Mathematikdidaktik

Mathematikdidaktische Studien unter Verwendung von ET untersuchen Blickver-
halten im Zusammenhang mit mathematischem Lernen und Lehren, mit mathe-
matischen Fihigkeiten und Fertigkeiten. Im Folgenden wird ein Uberblick iiber
die Ausrichtung dieser Studien gegeben. Die Ergebnisse der Studien konnen auf-
grund von Platzrestriktionen im vorliegenden Beitrag nicht im Detail dargestellt
werden — hierzu wird auf Uberblicksarbeiten, die vorhandene ET Studien mit ma-

thematikdidaktischer Ausrichtung sichten und zusammenfassen, verwiesen (z. B.
Lilienthal & Schindler, 2019; Strohmaier et al., 2020a).

Die Inhaltsbereiche, zu denen ET Studien in der Mathematikdidaktik durchge-
fiihrt werden, sind divers. Es gibt bspw. Studien zum Thema Zahlen und Opera-
tionen, die etwa die Bruchrechnung (z. B. Obersteiner & Tumpek, 2016), die An-
zahlerfassung an Hunderterfeld und Rechenrahmen (z. B. Rottmann & Schipper,
2002; Schindler et al., 2019) oder den Zahlenstrahl (Simon & Schindler, 2020)
betreffen. Es gibt Studien zum Thema Raum und Form — etwa zur ebenen oder
raumlichen Geometrie (z. B. Merschmeyer-Briiwer, 2001; Shvarts et al., 2019) —
und Studien zum Thema Muster und Strukturen sowie zu Funktionen und funkti-
onalem Denken in unterschiedlichen Altersstufen (z. B. Chumachenko et al.,
2014; Sprenger & Benz, 2020). Zudem wurden ET Studien zum Inhaltsbereich
Daten und Zufall durchgefiihrt und betreffen die Stochastik und die Statistik (z. B.
Boels et al., 2019; Bruckmaier et al., 2019; Lehner & Reiss, 2018).

Ebenso werden auch Prozesse in ET Studien untersucht — etwa das Fiihren und
das Interpretieren von Beweisen (z. B. Beitlich et al., 2014; Panse et al., 2018).
Zudem gibt es Studien zum Problemlosen — z. B. zum Nutzen von Darstellungen
und zur Interpretation von Darstellungen beim Problemlosen (z. B. Hannula &
Toivanen, 2019) — sowie Studien zum Umgang mit Textaufgaben — bspw. mit
PISA-Aufgaben und zur Rolle des Lesens (z. B. Strohmaier et al., 2019; Stroh-
maier et al., 2020b). Es wurden insbesondere auch Studien zum Umgang mit Dar-
stellungen bei Textaufgaben (z. B. Lee & Wu, 2018) und bspw. zu linguistischen
Merkmalen bei Textaufgaben (z. B. Drose et al., 2021) durchgefiihrt.

Neben diesen empirischen Arbeiten gibt es auch theoretische und methodische
Arbeiten im Zusammenhang mit ET in der Mathematikdidaktik: So haben sich
theoretische Arbeiten der Beziehung zwischen Blickbewegungen und dem ma-
thematischen Denken und Arbeiten gewidmet (vgl. z. B. Shvarts, 2019). Metho-
dische Arbeiten fokussieren etwa auf die Triangulation von ET Daten mit anderen
Daten, bspw. aus (Stimulated Recall) Interviews (Schindler & Lilienthal, 2019;
2020), oder auf die Entwicklung von Datenauswertungsmethoden beim ET (Gar-
cia Moreno-Esteva et al., 2018; Schindler, Schaffernicht & Lilienthal, 2019;
2020). Weitere methodische Arbeiten beschéftigen sich mit der Erforschung der
Moglichkeiten und Grenzen von ET als Methode (z. B. Schindler & Lilienthal,
2018, 2019) — dies wird im vorliegenden Beitrag weiter ausgefiihrt (siehe tiber-
nichster Abschnitt).
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Zur Interpretation von Blickbewegungen

Wenn ET Studien durchgefiihrt und Blickbewegungen untersucht werden, stellt
sich stets die Frage, welchen zugrundeliegenden Forschungsinteressen dies dient:
Soll iiber die Blickbewegungen die (visuelle) Aufmerksamkeit untersucht wer-
den? Sollen iiber Blickbewegungen Riickschliisse zu kognitiver Verarbeitung ge-
zogen werden? Sind es kognitive Prozesse oder auch affektive Prozesse, die un-
tersucht werden sollen — wenn sich bspw. die Freude tiber eine Entdeckung oder
die Verunsicherung beim Bemerken eines Fehlers in Blickbewegungen wider-
spiegeln? André et al. (2015) halten bspw. fest: “The merit [of eye tracking] from
a didactic perspective is that we can examine how and which information students
are attending to” (S. 241). Sie verweisen damit auf die Aufmerksamkeit — und in
der Tat wird bei vielen ET Studien die visuelle Aufmerksamkeit betrachtet. Hier-
bei wird zwischen offener und verdeckter Aufmerksamkeit unterschieden (engl.
overt attention und covert attention) (Carrasco, 2011; Posner, 1980): Offene Auf-
merksamkeit liegt dann vor, wenn die Augen sich unmittelbar zu dem Stimulus,
dem die Aufmerksamkeit geschenkt wird, bewegen. Jedoch kénnen auch ohne
Bewegungen der Augen andere Bereiche, die ich nicht foveal betrachtet werden,
sich jedoch im Gesichtsfeld befinden, wahrgenommen und diesen durchaus auch
Aufmerksamkeit geschenkt werden: In diesem Fall spricht man von verdeckter
Aufmerksamkeit.

Fiir die Interpretation von ET Daten wird haufig auf die sogenannte Eye-Mind-
Hypothesis verwiesen (vgl. Just & Carpenter, 1980), die aussagt, dass es keinen
nennenswerten Unterschied gibt zwischen dem, was mit den Augen fixiert wird,
und jenem, was verarbeitet wird (vgl. Holmqvist et al., 2011). Just and Carpenter
(1980) haben hierzu formuliert: ,,the eye remains fixated as long as the word is
being processed” (S. 330). Wie hier bereits ersichtlich wird, stammt die Eye-
Mind-Hypothesis urspriinglich aus der Anwendung des Lesens. Obgleich ihre
Gtiltigkeit auch fiir die Analyse von Blickbewegungen in der Mathematikdidaktik
hiufig angenommen wird, ldsst sich diese Annahme nicht selbstverstandlich auf
das Mathematiklernen iibertragen (vgl. Schindler & Lilienthal, 2019): Bspw. kann
der Blick auch auf Aspekten ruhen, denen keine Aufmerksamkeit geschenkt wird
(Holmgqvist et al., 2011), und so ist die Zuordnung von Blickbewegungen zu dem,
was Menschen verarbeiten, nicht bijektiv (Hayhoe, 2004; Holmqvist et al., 2011)
— und die Interpretation von Blickbewegungen zudem natiirlich kontextabhingig,
insbesondere bezogen auf die Aufgabe (Hayhoe, 2004).

Forschung zu Chancen und Herausforderungen von Eye-Tracking in der
Mathematikdidaktik

Aufgrund der Unsicherheit bzgl. der Interpretation von Blickbewegungen im
Kontext mathematischen Lernens und Lehrens und der verbundenen Frage, wel-
che Riickschliisse Blickbewegungen zulassen, wurden und werden methodische
Studien durchgefiihrt, die die Chancen und Herausforderungen von ET fiir die
mathematikdidaktische Forschung in den Blick nehmen. Diese methodischen
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Studien erfolgen subdoméinenspezifisch — etwa im Bereich geometrischer Be-
griindeaufgaben oder der Anzahlbestimmung —, da nicht davon ausgegangen wer-
den kann, dass die Methode des ET in allen mathematischen Inhaltsbereichen
gleiche Chancen und Herausforderungen bereithilt: So konnen sich etwa im Be-
reich der Geometrie andere Herausforderungen fiir die Interpretation von Blick-
bewegungen geben als im Bereich der Arithmetik.

Schindler und Lilienthal (2018) haben die Chancen von ET fiir die Analyse von
Vorgehensweisen von Kindern bei der Anzahlerfassung am Hunderterfeld und
Rechenrahmen untersucht. Dabei wurde ein methodischer Vergleich der Erkennt-
nisse, die durch die Analyse von ET Videos erlangt wurden, zu jenen, die durch
die Analyse des Lauten Denkens der Kinder erlangt wurden, vorgenommen. Da-
bei zeigte sich u. a., dass durch das ET z. T. Vorgehensweisen aufgedeckt werden
konnten, die von Kindern beim Lauten Denken nicht berichtet wurden. Zusétzlich
lieferte das ET vielfach detailliertere Einblicke in die Vorgehensweisen als die
miindlichen Beschreibungen der Kinder. Das ET erwies sich als besonders niitz-
lich bei Kindern mit Schwierigkeiten im Mathematiklernen und mit sonderpida-
gogischen Forderbedarfen — womdoglich, weil metakognitive und/oder sprachliche
Féhigkeiten die Berichte der Kinder beeinflussten oder weil Kinder ihre Vorge-
hensweisen moglicherweise teilweise als nicht angemessen empfanden und daher
nicht berichteten. Zusammenfassend zeigte sich, dass sich die Vorgehensweisen
der Kinder bei der Anzahlerfassung durch die Analyse von ET Videos gut bestim-
men lieBen und dass das ET hier gro3e Chancen bot.

Im Bereich der Geometrie haben Schindler und Lilienthal (2019) eine Studie
durchgefiihrt mit dem Ziel, sowohl Erkenntnisse zur subdoménenspezifischen In-
terpretation von Blickbewegungen im Bereich der Geometrie zu erlangen als auch
zu untersuchen, inwiefern die Eye-Mind-Hypothesis in der Geometrie gilt. Hier-
bei hat ein Schiiler der Sekundarstufe 2 zunichst eine geometrische Begriindeauf-
gabe bearbeitet, wihrend er eine ET Brille trug. Anschlieend hat er in einem
Stimulated Recall Interview (SRI) das Video seiner Aufgabenbearbeitung, in dem
sein Blick als wandernder Punkt visualisiert war, betrachtet und seine Blickbewe-
gungen kommentiert und Gedanken bei der Aufgabenbearbeitung beschrieben.
Die Ergebnisse der Studie zeigten auf, dass die die Eye-Mind-Hypothesis iiber
weite Teile galt, dass aber Blickbewegungsmuster verschiedene kognitive und af-
fektive Prozesse bedeuteten: So ging etwa das Hin- und Herblicken zwischen zwei
Ecken einer Figur mit verschiedenen kognitiven Prozessen einher (z. B. dem Ver-
gleichen von Winkeln, dem Vergleichen anliegender Fldchen oder dem Vorstellen
einer Linie). Interessanterweise zeigte sich, dass selbst wenn die Eye-Mind-Hy-
pothesis nicht galt, Blickbewegungsmuster bestimmte Arten von kognitiven und
affektiven Prozessen andeuteten: So gingen fliichtige Blicke und Fixationen auf
nicht-bedeutsame Aspekte der Aufgabendarstellung mit affektiver Erregung ein-
her (z. B. Freude aufgrund einer Entdeckung oder Stress aufgrund von Zeitdruck
oder des Bemerkens eines Fehlers). Zusammenfassend zeigte sich in dieser Stu-
die, dass die Triangulation von ET mit SRIs im Bereich der geometrischen
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Begriindeaufgaben vorteilhaft schien, da die Deutung von Blickbewegungen ohne
das SRI schwierig und die Daten teilweise ambig waren. Jedoch zeigte sich auch,
dass die Kombination von ET und SRI genutzt werden kann, um subdoménenspe-
zifische Interpretationstheorien zu entwickeln. Die Kombination von ET und SRI
wurde zudem auch fiir empirische Zwecke genutzt — um etwa den kreativen Pro-
zess im Bereich geometrischer Begriindeaufgaben zu untersuchen (Schindler &
Lilienthal, 2020). Die Kombination von ET und SRI hat es ermdglicht, neue Er-
kenntnisse zum kreativen mathematischen Prozess bei Schiiler*innen zu erlangen
— etwas, das bislang nur rudimentér erforscht wurde. So konnten etwa Einsichten
dazu gewonnen werden, welche Phasen der kreative Prozess haben kann, wie
Ideen inkubiert werden oder es zu Aha!-Momenten kommt.

Anhand dieser exemplarisch dargestellten Studien wird ersichtlich, dass die Mog-
lichkeiten wie auch die Herausforderungen der Methode des ET sich in verschie-
denen mathematischen Inhaltsbereichen unterscheiden und dass daher jeweils
subdoménenspezifisch (bzw. sogar aufgabenspezifisch) untersucht und betrachtet
werden muss, welche Aussagen das ET zulésst und inwiefern eine Triangulation
mit anderen Methoden wie Interviews sinnvoll und notwendig ist.

Trends, Zukunft und Fazit

In der ET Forschung im Bereich der Mathematikdidaktik zeigt sich der Trend,
dass Studien eine zunehmende Authentizitdt haben: Wihrend die meisten ET Stu-
dien in der Vergangenheit mit Studierenden durchgefiihrt wurden, werden ET Stu-
dien zunehmend mit authentischen Proband*innen, d. h. mit Kindern und Jugend-
lichen und auch mit aktiven Lehrkréaften (wenn etwa Noticing-Prozesse von Lehr-
kriaften oder die Interaktion mit Schiiler*innen im Klassenraum untersucht wer-
den) durchgefiihrt (z. B. Haataja et al., 2019, 2020; Schindler et al., 2019). Es gibt
zudem immer weniger Restriktionen beziiglich des ET Equipments: Schiiler*in-
nen konnen relativ frei beweglich vor einem Bildschirm sitzen, sie konnen mit
Papier und Stift arbeiten und dabei ET Brillen tragen — und sich hiermit sogar im
Raum umher bewegen. ET Studien beschrianken sich zudem nicht mehr nur auf
das individuelle Aufgabenbearbeiten einzelner Personen, sondern es gibt mehr
und mehr ET Studien, die bspw. Partner- oder Gruppenarbeit oder die Interaktion
mit der Lehrkraft im Klassenraum untersuchen (z. B. Haataja et al., 2019, 2020;
Lilienthal & Schindler, 2017; Shvarts, 2019). Aktuelle Projekte, wie etwa die
EARLI Emerging Field Group EyeTale (“Eye-Tracking for teaching and learning
in the wild: developing solutions for educational research together), deuten den
Trend an, dass sich die Authentizitit der Studien in Zukunft weiter erhohen wird
und dass das ET sich hinsichtlich seiner Einsatzmdglichkeiten weiterentwickeln
wird. Zudem gibt eine zunehmende Vernetzung zur Methode des ETs innerhalb
der Mathematikdidaktik und dariiber hinaus (z. B. Klein et al., 2021).

Zusammenfassend deuten die Arbeiten und deren Ergebnisse an, dass das ET ein
grof3es Potenzial fiir die Erforschung von mathematischen Lehr- und Lernprozes-
sen zu haben scheint. Mithilfe von ET konnten neue Erkenntnisse iiber
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mathematische Lehr- und Lernprozesse in verschiedenen Inhaltsbereichen erlangt
werden und die Granularitdt von ET ermoglichte dabei oftmals detaillierte Einbli-
cke in diese Prozesse. Allerdings geht ET Forschung auch mit verschiedenen Her-
ausforderungen einher. Es gibt bspw. hohe Anforderungen an das Aufgabende-
sign. Zudem ist die Interpretation von ET nicht trivial: Es muss fiir die verschie-
denen mathematischen Inhaltsbereiche jeweils betrachtet werden, wie Blickbewe-
gungen interpretiert werden konnen und welche Riickschliisse das ET ermoglicht.
Fiir die Zukunft erweist es sich bspw. als gilinstig, methodische Voruntersuchun-
gen durchzufiihren, wenn etwa die Arbeit in einem neuen Inhaltsbereich begon-
nen wird. So konnen etwa durch Studien, die ET und SRI kombinieren, subdoma-
nenspezifische Interpretationstheorien entwickelt werden, die fiir die Interpreta-
tion von Blickbewegungen herangezogen werden konnen, um die Unsicherheit
der Interpretation zu reduzieren (s. Schindler & Lilienthal, 2019). Wenn eine sen-
sible Interpretation von ET Daten — etwa aufbauend auf subdoménenspezifischen
Interpretationstheorien — erfolgt, ermoglicht die Methode — ggf. in Triangulation
mit weiteren Methoden — interessante Erkenntnisse, die die mathematikdidakti-
sche Forschungslandschaft bereichern.
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