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Einleitung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit Problemen des schulischen Algebraunterrichts
und mit dem Entwurf einer multimedialen computerunterstiitzten Lernumgebung zum
selbststindigen Erlernen von Grundlagen der Algebra.

Mathematiker verstehen unter dem Begriff Algebra die Theorie der algebraischen
Strukturen. In der Schule geht es im Algebraunterricht bis zur Oberstufe um elementare
Kenntnisse und Fertigkeiten im Umgang mit Variablen, Termen und Gleichungen. Des-
halb ist zur besseren Abgrenzung in der didaktischen und mathematischen Literatur im
Zusammenhang mit dem Mathematikunterricht in der Schule von elementarer Algebra
die Rede.

Lehrer! stellen bei Klausuren, Vergleichsarbeiten und folgenschwer bei Priifungen
fest, dass zu viele Schiiler’ nicht die erwarteten Fihigkeiten beim Umgang mit ma-
thematischen Termen und Funktionen besitzen. Es gibt Schiiler, die bereits Defizite bei
elementaren Umformungen aufweisen und auch gut geiibte mathematische Standardver-
fahren insbesondere in einer Priifungssituation, bei der mehrere mathematische Gebiete
zugleich prisent sein miissen, nicht in ausreichender Weise beherrschen. Grofler noch
ist die Zahl derjenigen, die mit Aufgabenstellungen, in denen vorhandenes mathemati-
sches Wissen auf eine neue Situation angewandt werden soll, nichts anfangen konnen.

Dass diese Feststellungen, von riihmlichen Ausnahmen einmal abgesehen, in deut-
schen Schulen allgemeine Giiltigkeit besitzen, haben zuletzt die internationalen Ver-
gleichsuntersuchungen TIMSS® und PISA* gezeigt. Wihrend TIMSS allenfalls Fach-
leute bewegt hat, sind die Probleme des Mathematikunterrichts in deutschen Schulen
seit PISA in aller Munde und von allgemeinem Interesse. Die offentliche Diskussion

I Gemeint sind natiirlich Lehrerinnen und Lehrer. Es wird hier stets das Wort Lehrer als nicht-markierte
Form verwendet.

2 Was iiber die Verwendung des Wortes Lehrer ausgesagt wurde, gilt sinngemiB auch fiir die Form
Schiiler.

3 TIMSS = Third International Mathematics and Science Study

4 PISA = Programme for International Student Assessment.
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hat bewirkt, dass es schulpolitische Entscheidungen von grofer Tragweite gegeben hat,
die die Bedingungen in den Schulen stark verdndert haben und weiter verandern werden.
Dazu gehoren die Verkiirzung der Schulzeit bis zum Abitur um ein Jahr, die Einfiihrung
des Zentralabiturs bei ebenfalls erfolgter Verlingerung von Lehrerarbeitszeiten.

Vor und nach PISA hat sich die didaktische Forschung mit grundlegenden Proble-
men des Mathematikunterrichts auseinandergesetzt. Von zentraler Bedeutung fiir tragfé-
hige mathematische Fihigkeiten der Schiiler ist der Unterricht in elementarer Algebra,
in dem es um die Einfiihrung von Variablen und Funktionen, die Aufstellung und Um-
formung von Termen und um die Anwendung dieser Konzepte auf reale Situationen
geht.

Im ersten Kapitel der Arbeit werden in der Mathematikdidaktik weitgehend aner-
kannte Ziele des Mathematikunterrichts aufgegriffen und es wird genauer untersucht,
welchen Stellenwert die Grundkenntnisse in elementarer Algebra dabei haben. Ein Teil
der fortdauernden Diskussion iiber den gerade fiir die Algebra interessanten Einsatz
von Computern im Mathematikunterricht wird dabei dargestellt. Ein zu entwickelndes
Unterrichtsprojekt hat sich auch an curricularen Vorgaben zu orientieren und daher ist
es bedeutsam, welche Vorstellungen aus der Mathematikdidaktik in die aktuellen Lehr-
pline und Richtlinien eingeflossen sind. Aus der Klidrung aller dieser Fragen ergeben
sich Riickschliisse auf die allgemeinen Ziele und duflere Bedingungen meines Vorha-
bens.

Neben Ergebnissen der didaktischen Forschung, die auf Einzeluntersuchungen zum
Mathematikunterricht zuriickgehen, werden auch in dieser Arbeit TIMSS und PISA ihre
Spuren hinterlassen: Aussagen zum Stand der mathematischen Fihigkeiten deutscher
Schiiler bleiben dem 2. Kapitel vorbehalten. Die Darstellung eigener Erfahrungen aus
Unterricht und Kursentwicklung schlieBen sich an.

Um die Effizienz und die Qualitit des Unterrichts bei der Vermittlung dieser Fihig-
keiten zu verbessern, verfolgt man unterschiedliche Ansitze und Konzepte. Manchmal
werden bestimmte Unterrichtsmethoden in den Vordergrund gestellt, in anderen Unter-
suchungen wird eher die Einstellung der Lernenden zum Lernprozess wahrgenommen
und wiederum andere versprechen sich Erfolge vom Einsatz hilfreicher Medien. So gab
es z.B. eine didaktische Diskussion um den Einsatz von CAS® im Mathematikunter-
richt, noch bevor Personalcomputer und solche Programme fiir die Schulen leicht zu be-
schaffen waren. Inzwischen sind Computer quasi zum Haushaltsgegenstand geworden
und Computeralgebra-Systeme sind bei Auswahl entsprechender Modelle bereits Be-
standteil moderner Taschenrechner. In den Richtlinien (z.B. des Gymnasium in NRW)
werden CAS, sei es in computergestiitzter Form oder im Taschenrechner, explizit als
Werkzeuge des Mathematikunterrichts MSWWE, 1999, S. 47) aufgefiihrt.

> CAS = Computer Algebra Systeme
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Das 3. Kapitel greift die Diskussion um Ansitze fiir einen erfolgreichen Mathema-
tikunterricht auf und versucht daraus Schlussfolgerungen fiir den Unterricht in elemen-
tarer Algebra abzuleiten. Zuerst werden aus der zusammenfassenden Riickschau auf
die vorher festgestellte Diskrepanz zwischen Soll- und Istzustand des Mathematikun-
terrichts und aus der Beschreibung der allgemeinen Lernziele grundlegende Planungs-
parameter gewonnen. Der Fokus richtet sich dann auf die Auswahl der Inhalte der ele-
mentaren Algebra, die in besonderer Weise zum Erreichen eines zentralen Lernziel des
Mathematikunterrichts, nimlich die Fihigkeit, Mathematik auf Alltagsprobleme anzu-
wenden, beitragen konnen. Die Auseinandersetzung mit unterschiedlichen Sichtweisen
des Lernens und Lehrens fiihrt zu der Bestimmung der eigenen Position und zur Festle-
gung von Bedingungen fiir einen Unterrichtsansatz, bei dem groBer Wert auf die eigene
Wahrnehmung des Lernprozesses durch die Lernenden und auf die Stiarkung der Selbst-
verantwortung fiir das Lernen in Mathematik gelegt wird. Weitere Planungsparameter
ergeben sich aus der Betrachtung von Unterrichtsansétzen, die in diese Richtung fiihren.

Im 4. Kapitel werden die spezifischen Bedingungen fiir ein zu entwickelndes Un-
terrichtsprojekt zum Selbstlernen der Grundlagen elementarer Algebra in der Sekundar-
stufe I abgeleitet, bei dem - wie in den ersten Kapiteln der Arbeit begriindet wird - als
Hilfsmittel die so genannten Neuen Medien zum Einsatz kommen sollen. Es werden die
mediendidaktischen Voraussetzungen zur Entwicklung einer teils elektronischen Lern-
umgebung® untersucht und die Vor- und Nachteile von Hypermedia-Strukturen erortert.
Daraus resultieren Anforderungen an Inhalts- und Strukturelemente einer Hypermedia-
Plattform, die ausgewihlte Lerninhalte der elementaren Algebra anbietet und dabei ver-
sucht, die Vorteile des Computers z.B. bei der benutzergesteuerten Prisentation auszu-
nutzen. Dabei soll die Gesamtstruktur des Kurses moglichst so konzipiert werden, dass
die bekannten Nachteile des Mediums minimiert werden konnen.

Kapitel 5 befasst sich mit Schulversuchen, Unterrichtsprojekten und anderen Lern-
angeboten, die im Gefolge von TIMSS und PISA den Unterricht in den beteiligten Schu-
len, im Besonderen den Mathematikunterricht verindert haben. Die Angebote dienen in
der Regel dem Ziel, die Unterrichtsqualitéit hinsichtlich der festgestellten Schwichen
deutscher Schiiler zu verbessern. Einige ausgewihlte Beispiele werden untersucht und
auch die Untersuchungsergebnisse der wissenschaftlichen Begleitung herangezogen,
um zu weiteren Anhaltspunkten fiir das eigene Projekt zu kommen. Dabei spielen so-
wohl der konkrete Aufbau von hypermedialen Lernmodulen als auch didaktisch-metho-
dische Umsténde der Modellansitze eine Rolle.

® Heute wird der Begriff Lernumgebung oft als Kennzeichnung fiir die Benutzeroberfliche einer Lern-
plattform verwendet, auf der Lern- und Kommunikationsprozesse ablaufen. Aus padagogischer Sicht
zielt ,,der Begriff der Lernumgebung [...] in erster Linie auf die duleren Bedingungen ab. Im beson-
deren geht es um Lernmaterialien und Lernaufgaben sowie um deren Gestaltung, wodurch erwiinschte
Lernprozesse ausgelost werden sollen.” (Dorr/Strittmatter, 1995, S. 30) Noch weiter gefasst, gehoren
auch die Lernrdume, die Lehrenden und die Lernenden, die Lehr- und Lernmaterialien einschlieBlich
der Medien mit dazu.
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Die Beschreibung des Entwicklungsprozesses des geplanten Lehrgangs bildet die
Inhalte der Kapitel 6 und 7. Das 6. Kapitel dient zunichst dazu die gewonnenen Pla-
nungsparameter zusammenzufassen und zu Entscheidungen iiber Inhalte und Struktur
des Algebrakurses zu kommen. Die Uberlegungen orientieren sich an der entwickel-
ten Zielsetzung, den betrachteten didaktischen Ansitzen insbesondere von Winter, Gal-
lin/Ruf und Malle und an Erkenntnissen iiber die Entwicklung hypermedialer Lernum-
gebungen. Wihrend im 6. Kapitel erste konkrete Uberlegungen zum Aufbau von Lern-
einheiten, Aufgaben und Projekten angestellt werden, ist das 7. Kapitel der technischen
Realisierung der Computer-Lernumgebung gewidmet. Dabei kommen Opensource- und
freie Software zum Einsatz, die problemlos weiter verteilt werden konnen. Es werden
eigenstdndig entwickelte Elemente fiir Lernmodule prisentiert, wobei Ideen aus den im
5. Kapitel betrachteten Projekten aufgegriffen werden. Das gilt vor allem fiir den Typ
“Interaktive Ubung”, der in Technik und Erscheinungsform eng an ein entsprechendes
Element von MathePrisma’ angelehnt ist.

Die aufgebaute Lernumgebung® soll es den Schiilern zugleich ermdglichen, mehr
Selbstverantwortung fiir das Lernen zu iibernehmen und den eigenen Lernprozess im
Blick zu halten. Zu diesem Zweck sind Instrumente zur Selbstbeobachtung und Selbst-
bewertung in der Lernumgebung enthalten. Die Eintrdge der Lernenden und aus inter-
aktiven Ubungen gewonnene Daten konnen dabei in einer Datenbank gespeichert und
nach Abschluss eines Kursdurchlaufs oder zwischenzeitlich ausgewertet werden.

Das Lernangebot wurde in einem Unterrichtsprojekt erprobt und bewertet. Die Lern-
module im Computer gehorten zu einem umfassenderen Lernarrangement. Die Bezeich-
nung Lernarrangement oder Lernangebot wird iibrigens von manchen Didaktikern als
ein Begriff angesehen, der eine gesteigerte Form des Lernens durch Entdeckenlassen
kennzeichnet. In dieser Weise mochte ich den Ausdruck nicht verstehen sondern als
einen Begriff fiir die von mir bereitgestellten Komponenten des Unterrichtsprojekts. Mit
dazu gehorten schulischer Mathematikunterricht in einer Gruppe der am Projekt betei-
ligten Schiiler, durch den die individuellen Lernphasen in computergestiitzten Kurstei-
len durch Lernphasen in der sozialen Gruppe komplettiert und begleitet wurden. Aus der
Beobachtung dieses Unterrichts wurden - neben den Ergebnissen aus den Notizen der
Schiiler - weitere Erkenntnisse iiber das Lernergebnis gewonnen. Die in beiden Phasen
erzielten Ergebnisse werden im 8. Kapitel dargestellt. Im neunten und letzten Kapi-
tel werden schlielich MaBBnahmen zur Verbesserung der Lernumgebung - die Software
und den Begleitunterricht betreffend - iiberlegt und entsprechende Planungen angestellt.

7 im Netz: www.matheprisma.uni-wuppertal.de/

8 bestehend aus Lernsoftware und gemeinsamem Unterricht

4
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Kapitel 1

Ziele des Mathematikunterrichts

1.1 Das Fach Mathematik polarisiert

Wie nur wenige andere! Unterrichtsficher hat das Fach Mathematik auf Schiiler eine po-
larisierende Wirkung. Die einen fiihlen sich ganz erfolgreich und mogen die Mathema-
tik. Andere, die nicht so gut zurecht kommen, behaupten: ,,Mathe ist nicht mein Fach!”
und fiihren diese Haltung letztlich auf die abstrakte Sprache oder auf den mangelnden
praktischen Nutzen zuriick. Im Gegensatz zu anderen Bereichen macht man seine Hal-
tung zum Fach Mathematik meistens 6ffentlich bekannt. Damit befindet man sich - auch
im Ablehnungsfall - in Deutschland im Einklang mit Personen des offentlichen Lebens
in Vergangenheit und Gegenwart, die ihre kritische Einstellung zur Mathematik und den
Misserfolg offen zugegeben oder gar damit kokettiert haben und die durch ihre Erfolge
im Leben zeigen, dass man es dennoch ganz weit bringen kann. Neben den Aussagen
zeitgenossischer Politiker wird immer wieder gerne ein Satz von Johann Wolfgang von
Goethe (1749-1832) prisentiert:

,,Die Mathematiker sind eine Art Franzosen: redet man mit ihnen, so iibersetzen sie
es in ihre Sprache, und dann ist es alsobald ganz etwas anders.””

Nun gehort Mathematik wie Deutsch und die erste Fremdsprache® aber zu den Kern-
fachern und hat damit schulisch einen mindestens ebenso hohen Stellenwert. Das steht
im Gegensatz zu dem weit verbreiteten Eindruck, dass man auch ohne die Anwendung

! Hier konnte man z.B. noch das Fach Physik nennen, das allerdings einen zunehmend geringeren Stel-
lenwert bekommen hat.

2 Waortliche Zitate werden in der gesamten Arbeit nicht orthografisch verindert. Zitat aus Goethe (1941,
S. 204)

3 im Allgemeinen das Fach Englisch
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schulischer Mathematikkenntnisse in vielen Berufen erfolgreich sein kann. In den Be-
reichen, in denen man nicht ganz auf Berechnungen verzichten kann, scheint es zu
geniigen, wenn man iiber elementare Kenntnisse in den Grundrechenarten sowie in
Prozent- und Dreisatzrechnung verfiigt. In vielen Fillen sind die Vorginge so einge-
spielt und die Anforderungen so standardisiert, dass alle auftretenden Rechnungen von
Computern oder Rechenmaschinen auf Knopfdruck ausgefiihrt werden.

In Wirklichkeit ist unsere Gesellschaft so stark von Mathematik durchsetzt, dass die-
se zu den unverzichtbaren Kulturtechniken gehort und den zuerkannten Stellenwert zu
Recht innehat. Kaum ein Studiengang kann ohne mathematische Kenntnisse absolviert
werden und auch ohne ein Studium werden Anforderungen gestellt, die nur mit einem
MindestmaB an Fahigkeiten zur Mathematisierung eines Sachverhalts zu erfiillen sind.
Nicht nur, dass die Rechenmaschinen und andere technische Gerite von Menschen mit
Programmen zu versehen sind, sondern auch, dass man seine Strom-, Gas- oder Ge-
haltsabrechnung verstehen will und zumindest im Ansatz in der Lage ist, die Berech-
nung der Einkommensteuer, des Darlehens oder der Rente nachzuvollziehen. Anders
als Heymann (1996, S. 153) in seiner Habilitationsschrift gehe ich nicht davon aus,
dass man alle typischen Anforderungen des Alltagslebens bereits mit den im Mathe-
matikunterricht bis zur 7. Klasse erworbenen Inhalten erfiillen konnte, denn um z.B.
komplexere Darstellungen zu wirtschaftlichen oder gesellschaftlichen Sachverhalten in
der Tageszeitung, die auf nichtlinearen Funktionsgraphen beruhen, richtig interpretieren
zu konnen, muss auf Wissen zuriickgegriffen werden, das zu den Inhalten jenseits der
7. Klasse gehort.

Das Wissen um die Bedeutung der Mathematik ist in einer globalisierten Gesell-
schaft mehr denn je vertreten und es besteht weltweit der Konsens, dass die mathemati-
sche Bildung Bestandteil der Allgemeinbildung sein soll. Daher ist es nicht verwunder-
lich, wenn der Stand der mathematischen Bildung auch zum Gegenstand internationaler
Tests wird, in denen die Qualitit des Mathematikunterrichts anhand der mathematischen
Fahigkeiten der Schiiler iiberpriift und international verglichen werden soll.

1.2 Mathematische Bildung

Der gesellschaftliche Konsens und die bildungspolitischen Entscheidungen dariiber, was
zur Allgemeinbildung gehoren soll, die Ziele, die deshalb in Curricula einflieBen und die
Vorstellungen zum Mathematikunterricht aus der universitiren Forschung zur Didaktik
der Mathematik stimmen nicht unbedingt iiberein. Die Gestaltung des Mathematikun-
terrichts in der Schulwirklichkeit hdngt von den institutionellen Bedingungen und vom
personlichen Engagement der Lehrer ab und kann sich in ungiinstigen Fillen erheblich
von den Vorgaben unterscheiden.
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Die Schwierigkeit der Auswahl von bestimmten Unterrichtsinhalten und -zielen lédsst
sich mit Heymann (1996, S. 131-132) so ausdriicken:

,,»Weder aus der Idee der Allgemeinbildung noch aus einem Allgemeinbildungskon-
zept 148t sich fiir sich genommen ableiten, was an Schulen gelehrt werden soll. Bezogen
auf den Mathematikunterricht hei3t das: Das hier [im Buch von Heymann] entwickelte
Allgemeinbildungskonzept bringt selbst keine Inhalte hervor, sondern setzt Mathematik
als kulturelle Errungenschaft, als gesellschaftliches Faktum, als akademische Wissen-
schaft und als lehrbares Wissensgebiet voraus.

Doch es ist weder moglich, den Gesamtkomplex der Mathematik zum Gegenstand
schulischen Unterrichts zu machen, noch ist es sinnvoll, willkiirlich herausgegriffene
Teilkomplexe zu unterrichten. [...] Begriindete Auswabhl tut not. Die Kriterien fiir eine
solche Auswahl konnen nicht aus der Mathematik abgeleitet werden, weil das Problem
nicht mathematischer Natur ist.”

Um spiter fiir mein Unterrichtsprojekt in elementarer Algebra didaktisch sinnvolle
und mit den curricularen Vorgaben zu vereinbarende Lernziele und Inhalte festzulegen,
konzentriere ich mich zunéchst auf den in vielen didaktischen Arbeiten zitierten Artikel
Allgemeine Lernziele fiir den Mathematikunterricht? von Heinrich Winter (1975) und
auf dessen herausgearbeiteten Katalog von allgemeinen Lernzielen fiir den Mathema-
tikunterricht, der in der Mathematikdidaktik breite Zustimmung gefunden hat. Winter
verkniipft grundlegende Wesensziige des Menschen und daraus abgeleitete allgemeine
Lernziele fiir die Schule mit den passenden Eigenschaften der Wissenschaft Mathematik
und entwickelt aus diesem genetischen Ansatz zugehorige Lernziele* fiir den Mathema-
tikunterricht (siehe Tabelle 1.1 auf der ndchsten Seite). Er stellt daher vier grundlegende
Anforderungen’® an den Mathematikunterricht heraus:

(L1) Der Unterricht soll dem Schiiler die Moglichkeit geben, schopferisch titig zu sein.

(L2) Der Unterricht soll dem Schiiler Moglichkeiten geben, rationale Argumentation
zu iiben.

(L3) Der Unterricht soll dem Schiiler Moglichkeiten geben, die praktische Nutzbarkeit
der Mathematik zu erfahren.

(L4) Der Mathematikunterricht soll dem Schiiler Moglichkeiten geben, formale Fer-
tigkeiten zu erwerben.

4 Winter betont, dass die Aufzihlung der Lernziele nur den Versuch einer Biindelung und des Freile-
gens ihrer genetischen Wurzeln darstelle und dass man sie nicht auf der Hohe der derzeitigen [1975]
Curriculum-Theorie diskutieren konne.

> Bezeichnungen L; stammen von Winter
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Die Anforderungen L1 - L4 werden in Winters Artikel durch detaillierte Beschrei-
bungen der Konsequenzen fiir die Inhalte und Methoden des Mathematikunterricht und
durch die Darstellung von Unterrichtsbeispielen weiter konkretisiert. Auf diese Kon-
kretisierungen werde ich im folgenden Abschnitt Bezug nehmen und in einem spiteren
Kapitel wieder darauf zuriickgreifen.

allgemeines Lernziel
des Mathematik-

Mensch Mathematik der Schule .
unterrichts

als schopferisches, als schopferische Entfaltugg heuristische Strate-

erfindendes, Wissenschaft schopferischer en lernen

spielendes Wesen Krifte &

als nachdenkendes,

.. als beweisende
nach Griinden, ’

deduzierende Forderung des

Beweisen lernen

Einsicht suchendes ) rationalen Denkens
Wissenschaft
Wesen
als gestaltendes, Forderung des
wirtschaftendes, als anwendbare Verstiandnisses fiir | Mathematisieren
Technik nutzendes | Wissenschaft Wirklichkeit und lernen
Wesen ihre Nutzung
Formalisieren
als sprechendes als formale Forderung der lernen. Fertiokeiten
Wesen Wissenschaft Sprachfahigkeit lernen, &

Tabelle 1.1: Allgemeine Lernziele des Mathematikunterrichts nach Winter (1975)

Freudenthal (1973, S. 76)° driickt in seinem Buch Mathematik als pcidagogische Aufga-
be eine zentrale Anforderung an den Mathematikunterricht so aus :

,,Jch mochte, dal der Schiiler nicht angewandte Mathematik lernt, sondern lernt, wie
man Mathematik anwendet.”

Wie dieses Ziel zu erreichen ist, deckt sich mit Winters konkreten Uberlegungen zur
Anforderung L1. Freudenthal fiihrt aus, dass den Mathematiker ein ,,frei schwebendes
System der Mathematik interessieren moge” jedoch ,.fiir den Nichtmathematiker die
Beziehungen zur erlebten Wirklichkeit unvergleichlich wichtiger seien”. Beziehungslos
Gelerntes ist - nach der Erfahrung eines jeden - schnell vergessen. Deshalb stellt er fest:

% Hans Freudenthal (1905 - 1990), anerkannter deutsch-hollindischer Mathematiker und Mathematikdi-
daktiker
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,» Will man zusammenhingende Mathematik unterrichten, so mufl man in erster Linie die
Zusammenhinge nicht direkt suchen; man muf sie ldngs der Ansatzpunkte verstehen,
wo die Mathematik mit der erlebten Wirklichkeit des Lernenden verkniipft ist.”

Das ist eine Argumentation, die man in dhnlicher Form bei Bruner (1970)” vorfin-
det, der dafiir plidiert, allgemeine Begriffe® zu lehren und grundlegendes Wissen auf
die Interessen und Begabungen von Kindern zuzuschneiden. Er bezieht sich auch auf
Ergebnisse der Forschungen iiber das menschliche Gedéchtnis und geht davon aus, dass
Einzelheiten nur dann nicht schnell vergessen werden, wenn sie in eine ,,strukturierte
Form” gebracht werden.

Die strukturierte Form kann eine Fachsystematik® oder etwas ganz Personliches
sein. An Dinge, die mit den eigenen Erfahrungen und Interessen verkniipft sind, erinnert
man sich in den meisten Féllen leicht. Also kann man Freudenthals These zustimmen:
,,Die Beziehungshaltigkeit sollte garantieren, daf3 die Mathematik, die man lernt, nicht
vergessen wird.”

1.3 Der Stellenwert der elementaren Algebra

Der Unterricht in elementarer Algebra ist eines der Fundamente des Mathematikunter-
richts. Hier sind die Grundlagen zu vermitteln, damit Schiiler langfristig in der Lage
sind, spéter angestrebte Lernziele zu erreichen. Der Algebraunterricht setzt etwa ab der
6. Klasse ein; dann werden Variable benutzt und in der 7. Klasse beginnt man systema-
tisch mit Termen und Gleichungen zu rechnen. Die elementare Algebra unterscheidet
sich von der Arithmetik und von der Geometrie durch einen fiir Schiiler noch ungewohn-
ten hoheren Abstraktionsgrad. Es treten Variable, Terme und Funktionen auf. Anders als
im ersten Geometrieunterricht der Unterstufe'® werden Buchstaben nicht nur als Namen
fiir geometrische Objekte (z.B. die Gerade g, der Punkt P, die Seite c), nicht nur als Be-
zeichnungen fiir bestimmte Groflen geometrischer Figuren (z.B. die Kantenldnge ¢, der
Flicheninhalt A) verwendet sondern als die Namen von Variablen. Das vielschichtige
Konzept, Variable stellvertretend einmal fiir jede beliebige Zahl, ein anderes Mal fiir
eine bestimmte aber zunichst unbekannte Zahl zu verwenden, das Rechnen mit Ter-
men nach festgelegten Regeln - oft losgeldst von erkennbaren Bedeutungen - stellt eine

7 vgl. Kapitel I — von Bruner (1970, S. 44) stammt die Hypothese: ,,Jedes Kind kann auf jeder Entwick-
lungsstufe jeder Lehrgegenstand in einer intellektuell ehrlichen Form erfolgreich gelehrt werden.” oder
im engl. Original: ,,We begin with the hypothesis that any subject can be taught effectively in some
intellectually honest form to any child at any stage of development.”

8 im Original treffender general ideas

9 wenn sie denn dem Lernenden etwas bedeutet

10yor der Einbeziehung algebraischer Gleichungen in den Geometrieunterricht

10
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grofle Hiirde dar. Wenn hier wesentliche Aspekte unverstanden bleiben oder die Ein-
sicht génzlich auf der Strecke bleibt, haben Schiiler im weiteren Verlauf des Mathema-
tikunterrichts bis zum Ende der Schulausbildung grofle Schwierigkeiten mit dem Fach.
Meine These ist, dass der Grad des Erfolgs in elementarer Algebra die Haltung zum
Fach Mathematik entscheidend mitprégt.

Schiiler haben - leider oft zu Recht - den Eindruck, dass die Algebra nicht geeig-
net ist, die praktische Nutzbarkeit der Mathematik zu erfahren (Anforderung L3, siehe
S. 8). Das liegt daran, dass oft iiber langere Phasen versucht wird, ihnen den Forma-
lismus und Fertigkeiten (z.B. das Losen von linearen Gleichungen) néiher zu bringen,
also den Unterricht in Richtung auf die Unterrichtsanforderung L4 auszurichten und
entsprechende Anwendungen erst im Anschluss zu besprechen. Es kommt auch vor,
dass ein reines Lernen auf Vorrat stattfindet (,,Die Termumformungen brauchen wir im
nichsten Schuljahr.”). Obwohl viel Zeit fiir das Uben formaler Rechnungen aufgewandt
wird und obwohl auch die Klassenarbeiten das erwartete Ergebnis bringen, darf man in
einem solchen Fall in kommenden Schuljahren nicht damit rechnen, dass das Erlernte
prisent ist und vor allem nicht damit, dass es angewandt werden kann. Unterrichtsanfor-
derungen, die sich durch L1 - L4 beschreiben lassen, zu befiirworten, aber in epochale
Unterrichtsabschnitte zu verteilen, macht keinen Sinn, denn die hinter den Anforderun-
gen an den Mathematikunterricht stehenden Lernziele sind nicht disjunkt. Man kann
nicht eines der Ziele (siehe Tabelle 1.1 auf Seite 9) erreichen, ohne auch in zeitlicher
Nihe fiir das Erreichen der anderen Lernziele geniigend zu tun.

Auf den ersten Blick scheint die Kluft zu dem Ziel heuristische Strategien zu erler-
nen, und demzufolge schopferischen Umgang mit der elementaren Algebra zu ermog-
lichen (L.1), besonders groB3 zu sein. Winter sieht als Konsequenz der Anforderung L1
generell die Auswahl problemhaltiger Ausgangssituationen, also tragfihiger Einstiege
und das Angebot entsprechenden Lernmaterials. Auch wenn man sich solche Situatio-
nen und Materialien in der Geometrie und sogar in der Analysis leichter vorstellen kann
als bei dem Einstieg in die elementare Algebra, ist dies meines Erachtens ein unbe-
dingt erforderliches Vorgehen. Wenn das gelingt, bieten sich zugleich zahlreiche Ver-
kniipfungen zu Anwendungen und damit Erfiillungsmdglichkeiten zu dem Anspruch,
im Unterricht die praktische Nutzbarkeit der Mathematik zu erfahren. Solche Einstiege
wiirden es auch erleichtern, beim Herleiten von Zusammenhédngen und beim Beweisen
die rationale Argumentation zu iiben (L2). Der Sprung gegeniiber den Argumentationen
und den elementaren Beweisen in der Geometrie, die wegen der anschaulichen Objek-
te und Situationen einen weniger abstrakten Zugang zu diesem mathematischen Feld
geboten haben, wire dann nicht so grof}3 wie er bei einem reinen formalen Zugang er-
scheinen wiirde.

11
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Historische Wurzeln der Algebra

Auch die historischen Wurzeln der Algebra sprechen dafiir, problemhaltige Ausgangs-
situationen zu wihlen:

Von den historischen Urspriingen her ist die Algebra, mit der sich die Menschen seit
etwa 4000 Jahren beschiftigen, gar nicht die formale abstrakte Disziplin, als die sie von
manchen Schiilern gesehen wird. Probleme aus Handel, der Feldvermessung und ande-
re geometrische Probleme haben zu der Entwicklung von linearen und quadratischen
Gleichungen gefiihrt, die es zu 16sen galt. Vor diesem Hintergrund haben sich erst die
Formalismen entwickelt. Dies wird im Buch 4000 Jahre Algebra von Alten et al. (2005)
thematisiert.

Es erscheint angebracht, dass man sich im Unterricht die historische Entwicklung
vor Augen fiihrt und derartige Aspekte einflieBen ldsst. Das kann einerseits direkt ge-
schehen, indem man Fakten aus der Geschichte der Algebra oder interessante histori-
sche Problemstellungen aufgreift, andererseits indirekt dadurch, dass man das Vorgehen
wiederholt, nimlich von den Problemstellungen auf die Abstraktionen zu kommen und
nicht umgekehrt.

1.4 Die Rolle der Neuen Medien

Die Diskussion um den Einsatz des Computers im Mathematikunterricht hat in Deutsch-
land bereits mit der Verfiigbarkeit der ersten Personalcomputer begonnen. Ein Spiegel-
bild dieser Diskussion liefern die Berichte von den Jahrestagungen des Arbeitskreises
Mathematikunterricht und Informatik in der Gesellschaft fiir Didaktik der Mathema-
tik (GDM). Im Jahr 1981 werden Stellungnahmen zur Einbeziehung von Inhalten und
Methoden der Informatik in den Mathematikunterricht der Sekundarstufe I formuliert.
In erster Linie sieht man das Algorithmieren, das Experimentieren und Simulieren und
die Ausfiihrung numerischer Verfahren in Verbindung mit Taschenrechner- und Com-
putereinsatz als neue Aspekte fiir Inhalte und Methoden des Mathematikunterrichts.
Die Neuen Technologien dringen iiber den Informatikunterricht in die Schulen vor und
die BLK sieht ab 1984 eine Grundlegung der informationstechnischen Bildung fiir alle
Schiiler vor.

Die Entwicklung wird von der GDM kritisch begleitet und man weist auf die Proble-
matik eines konzeptionslosen Computereinsatzes hin. Thematisiert wird die didaktische
Rechtfertigung des Nutzens einer informationstechnischen Bildung, die Verdnderung
von Inhalten des Mathematikunterrichts und die Veridnderung des Lernens bei Compu-
ternutzung. Gefordert wird eine wissenschaftliche Untersuchung der Wirkung von Lern-
situationen mit dem Computer auch unter dem Aspekt der Effekte fiir lernschwéchere

12
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Schiiler. Es geht weiter um eine padagogisch und didaktisch sinnvolle Gestaltung von
Lehr-Lern-Situationen mit dem Computer. Ein zusitzliches Thema ist die Situation der
Lehrerfortbildung, da sich zwar ein Teil der Lehrerschaft sehr stark auf diesem Gebiet
engagiert, wihrend sich aber der groBBere Teil abwartend oder ablehnend verhilt.

Mit dem Beginn der 90er Jahre kommt die Entwicklung erneut in Schwung, auch
wenn die Gefahr der ,, Trivialisierung mathematischer Gebiete durch Hard- und Softwa-
re”’!! ein stets prisentes Thema bleibt. Die Entwicklung und Verbreitung von Computer-
algebra-Systemen'? hinterlisst m.E. den groBten Eindruck unter den mit Mathematik-
unterricht befassten Menschen, da es mit solchen Programmen zum ersten Mal moglich
ist, dass ein Computer symbolische Rechnungen und Termumformungen ausfiihrt. Auch
die ersten DGS'? sind zugleich verfiigbar geworden und beeindrucken durch einfach am

Computerbildschirm herzustellende dynamische geometrische Konstruktionen.

So steht die 10. Jahrestagung der GDM im Jahre 1992 unter dem provokanten Motto
Wieviel Termumformung braucht der Mensch?'* und es werden sowohl die mathema-
tikdidaktische Grundsatzdiskussion um den Computereinsatz fortgefiihrt als auch kon-
krete Unterrichtsbeispiele mit CAS und DGS vorgestellt und gewiirdigt. In den fol-
genden Jahren konzentriert sich die Diskussion auf die Zielsetzungen des Mathema-
tikunterrichts angesichts der Verfiigbarkeit von Computeralgebra-Systemen und ande-
ren Programmen, die die Mathematik ,.trivialisieren” und es wird hinterfragt, ob die
Verfiigbarkeit des Computers zu neuen Zielen gefiihrt habe oder ob er ,,neue Wege zu
alten Zielen” (Hischer, 1994) ermogliche. Dabei geht es auch um die Frage, ob der
Computer mit Recht selbst zum Gegenstand des Unterrichts werden solle.

Seit dem Jahr 1995 ist auch die Verbreitung von Informationen iiber das Internet in
den Blick gekommen, wovon einige Beitrdge im Tagungsband der 13. Arbeitstagung
des Arbeitskreises Mathematikunterricht und Informatik (Hischer/Weil3, 1996) zeugen.

Die Situation in den Schulen

Wiihrend die didaktische Diskussion um Neue Technologien' im Jahr 1995 bereits seit
etwa 10 Jahren im Gange ist, ergeben sich erst im nachfolgenden Zeitraum weit rei-
chende Konsequenzen fiir eine groBere Anzahl von Schulen. Bis dato blieb der Einsatz

! Leitthema der GDM-Herbsttagung 1991
12 Mathematica und Derive erscheinen 1988
13 ebenfalls 1988 gibt es eine erste Fassung von Cabri-géométre fiir den Apple-Computer

“Dieses von Wilfried Herget im Eingangsvortrag der Tagung eingefiihrte Motto entwickelte sich
nach Hischer (1992, S. 8.) ,,zur wohl am hdufigsten gebrauchten Redewendung”

151n den letzten Jahren sind daraus die Neuen Medien geworden.

13
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der Neuen Medien den Schulen vorbehalten, die es durch eine besondere Situation, sei
es durch grof3ziigige Sponsoren oder durch den Einsatz engagierter Lehrkrifte geschafft
hatten, an besondere Fordermittel fiir eine hinreichende Computerausstattung zu gelan-
gen. Ein Grund fiir eine bis dahin allgemein geringe Computernutzung im Unterricht ist
auch darin zu sehen, dass viele Lehrende wihrend Threr Ausbildung kaum mit den neu-
en Instrumenten und nicht mit den Neuen Medien in Beriihrung gekommen sind. So hat
sich die Computernutzung in Lehrerkreisen spiter durchgesetzt als in der industriellen
Arbeitswelt.

Die Verbreitung des Internets ab 1995 und die Durchsetzung der Arbeitswelt mit
den Neuen Technologien hat zu einer Entwicklung beigetragen, die dazu gefiihrt hat,
dass heute praktisch alle allgemeinbildenden Schulen iiber prinzipiell geeignete Com-
puter und dazu iiber einen Zugang zum WWW!® verfiigen. Bei diesem Prozess haben
sicherlich Initiativen wie Schulen ans Netz'” in den letzten Jahren erheblichen Vorschub
geleistet. Die seither erarbeiteten und erprobten Konzepte, Algebra und Analysis mit
CAS-Unterstiitzung zu erlernen, konnten flachendeckend erst deutlich nach dem Jahr
1995 in Erwigung gezogen werden. Die Computer sind in begrenzter Stiickzahl ,,vor
Ort” verfiigbar. Schulen, die entsprechende Gerite jedem Schiiler zum personlichen Ge-
brauch zur Verfiigung stellen konnen, bleiben trotz gegenteiliger Absichtserklirungen
der Politiker nur eine Randerscheinung und abhiingig von Drittmittelférderung!'®.

Es gibt inzwischen landes- und bundesweite Unterrichtsprojekte, zum Teil in den
Schulen selbst initiiert, die sich der Neuen Medien bedienen. Hier sind als einige Bei-
spiele die Projekte SelMa'!®, SINUS?, Abitur-Online?! und SelGO??> zu nennen, auf
manche dieser Projekte wird in spiteren Kapiteln noch einzugehen sein. In allen Bei-
spielen benutzt man das Internet als Triger eines Austauschforums oder einer Lernplatt-
form. Zum Teil sind in diesen Projekten auch die in der didaktischen Diskussion beson-
ders beachteten Programme vom Typ CAS oder DGS von Bedeutung. Insbesondere im
Fach Mathematik verspricht man sich von der Nutzung des Computers einige Vortei-
le durch dynamische Darstellungen und interaktive Lernmodule, die den individuellen
Lernprozess unterstiitzen sollen. Dabei konnen z.B. CAS von langwierigen Routine-
rechnungen entlasten?® und Zeitriume schaffen, die man fiir die Mathematisierung von

16 WWW = World Wide Web

17 eine Initiative des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung und der Deutschen Telekom AG
182.B. Laptopklassen im Stiftischen Gymnasium in Giitersloh, geférdert von der Bertelsmann-Stiftung
19 Selbstlernen Mathematik

20 Steigerung der Effizienz des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts

2! Abiturlehrgang in Prisenz- und Distanzphasen in NRW

22 Selbstlernen Gymnasiale Oberstufe

2 ganz im Sinne der Diskussion Wieviel Termumformung braucht der Mensch?
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offenen Problemstellungen benoétigt. Die Gefahr, dabei grundlegende Kenntnisse der
Termumformung zu verschiitten oder gar nicht erst zu erlernen, ist m. E. ungleich gerin-
ger als die berechtigte Befiirchtung, durch den verfriihten Einsatz des Taschenrechners
die Grundrechenarten nicht richtig zu erlernen. Wer ndmlich bereits einmal mit einem
CAS gearbeitet hat, der weill, dass man nur dann ein Programm wie Derive erfolg-
reich einsetzen kann?*, wenn man iiberhaupt mathematisieren und Ansétze formulieren
kann und wenn man iiberblickt, welche Umformungsschritte sinnvoll und méglich sind
- dazu gehoren eigene Fahigkeiten bei der Termumformung. Das Ziel bei Anwendung
eines CAS ist dann nicht mehr die Umformung eines Terms sondern die Losung eines
Problems.

Eine dhnliche Bedeutung haben graphische Taschenrechner. Da sie den Graphen ei-
ner Funktion und prinzipiell eine ganze Kurvendiskussion liefern, kann es nicht (mehr)
das alleinige Unterrichtsziel sein, Kurvendiskussionen zu erstellen. Es bleibt Zeit fiir
die Untersuchung eines Problems, das erst zu einer zu untersuchenden Funktion fiihrt,
wobei die dabei erzielten Ergebnisse zuletzt im Sinne des Ausgangsproblems zu inter-
pretieren sind. Das sollte sicher auch die Zielsetzung sein, wenn man den Mathema-
tikunterricht ohne CAS vollzieht, doch mit CAS darf man sich auch an realistischere,
,,unhandlichere” Funktionsterme heranwagen und man benétigt weniger Zeit fiir stupide
Rechenvorgiinge.

1.5 Curriculare Rahmenbedingungen

Ein Unterrichtsprojekt zum Selbstlernen der Grundlagen elementarer Algebra in der
Sekundarstufe I hat sich natiirlich auch an den Lehrplidnen und Richtlinien des Bundes-
landes, im vorliegenden Fall ist das Nordrhein-Westfalen, zu orientieren. Da sich die
Gelegenheit bietet, das Lernarrangement in einem Gymnasium zu erproben, orientiere
ich mich in Einzelheiten an den Vorgaben fiir das Gymnasium, obwohl die Projektkon-
zeption prinzipiell auch fiir die Schulformen Gesamt- und Realschule tauglich werden
soll.

Bei den Lehrplinen vollzieht sich - nicht nur in Nordrhein-Westfalen - gerade ein
Wandel. Unter dem Eindruck des unerwartet schlechten Abschneidens bei der PISA-
Studie® hat man beschlossen, in Deutschland das Zentralabitur einzufiihren. Ein sol-
cher Beschluss konnte nur einhergehen mit einer weiteren Vereinheitlichung der Richt-
linien und Lehrplidne in den einzelnen Bundesldndern. Die Grundvoraussetzungen dazu
betreffen zuerst die Sekundarstufe I. Die Kultusministerkonferenz (KMK) hat also im

24 Zumindest bis in aktuelle Versionen gibt es noch keine ,,Mathematik auf Knopfdruck”.

2 In diesem Fall ist PISA 2000 gemeint.
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1.5 Curriculare Rahmenbedingungen 1. Kapitel

Dezember 2003 folgerichtig - fiir alle Bundesldnder verbindlich - beschlossen®, ,,Stan-
dards fiir den Mittleren Schulabschluss” zunéchst fiir die Facher Deutsch, Mathematik
und die erste Fremdsprache (Englisch / Franzosisch) zu erarbeiten. In der Vereinbarung
der KMK iiber Bildungsstandards fiir den Mittleren Schulabschluss werden diese Stan-
dards wie folgt erldutert:

,,Die Bildungsstandards fiir den Mittleren Schulabschluss werden als abschlussbezoge-
ne Regelstandards definiert. Sie
— greifen die Grundprinzipien des jeweiligen Unterrichtsfaches auf;

— beschreiben die fachbezogenen Kompetenzen einschlielich zugrunde liegender
Wissensbestinde, die Schiilerinnen und Schiiler bis zu einem bestimmten Zeit-
punkt ihres Bildungsganges erreicht haben sollen;

— zielen auf systematisches und vernetztes Lernen und folgen so dem Prinzip des
kumulativen Kompetenzerwerbs;

— beschreiben erwartete Leistungen im Rahmen von Anforderungsbereichen;

— beziehen sich auf den Kernbereich des jeweiligen Faches und geben den Schulen
Gestaltungsrdaume fiir ihre padagogische Arbeit;

— weisen ein mittleres Anforderungsniveau aus;

— werden durch Aufgabenbeispiele veranschaulicht.”?’

Der Beschluss der KMK fiir das Fach Mathematik umfasst u.a.

— Aussagen liber den Beitrag des Faches Mathematik zur Bildung,
— die Beschreibung allgemeiner mathematischer Kompetenzen,

— die Beschreibung der Standards fiir inhaltsbezogene mathematische
Kompetenzen,

— die Darstellung mathematischer Leitideen,

— kommentierte Aufgabenbeispiele, die Anregungen zur Erstellung eigener Aufga-
ben geben und Kriterien vermitteln sollen.

26 Beschluss der Kultusministerkonferenz vom 4.12.2003

27 Auszug aus (KMK, 2003, S. 3-4)
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1.5 Curriculare Rahmenbedingungen 1. Kapitel

Beziiglich des Beitrags des Mathematikunterrichts zur Bildung ist von in einem engen
Zusammenhang stehenden Grunderfahrungen die Rede, die man mit Winters allgemei-
nen Lernzielen des Mathematikunterrichts bzw. mit den daraus resultierenden Anfor-
derungen an den Mathematikunterricht vergleichen kann. Schiiler sollen ,,technische,
natiirliche, soziale und kulturelle Erscheinungen und Vorgidnge mit Hilfe der Mathe-
matik wahrnehmen, verstehen und unter Nutzung mathematischer Gesichtspunkte be-
urteilen” und ,,Mathematik mit ihrer Sprache, ihren Symbolen, Bildern und Formeln
in der Bedeutung fiir die Beschreibung und Bearbeitung von Aufgaben und Problemen
inner- und auflerhalb der Mathematik kennen und begreifen” (KMK, 2003, S. 9). Diese
Grunderfahrungen sind in Winters Anforderungen an den Mathematikunterricht in (L3)
auf Seite 8 ,,[...] die praktische Nutzbarkeit der Mathematik zu erfahren” und in (L4)
,s[...] Moglichkeiten geben, formale Fertigkeiten zu erwerben” ebenfalls gemeint.

Aber auch Winters Anforderung (L1) ,,[...] Moglichkeit geben, schopferisch titig zu
sein” und seine Konkretisierung durch die Forderung nach fiir die Schiiler interessan-
ten problemhaltigen Ausgangssituationen wird als Anforderung gesehen, denn es wird
im KMK-Dokument®® gefordert, dass sich die Gestaltung des Mathematikunterrichts
,»,an den Lernprozessen und Lernergebnissen der Schiilerinnen und Schiiler orientiert”.
Weiterhin sollen Schiiler ,,Mathematik als anregendes, nutzbringendes und kreatives
Betitigungsfeld erleben, in dem auch Hilfsmittel, insbesondere elektronische Medien
entsprechend sinnvoll eingesetzt werden”. Interessanterweise wurde damit ein Hinweis
tiber die Nutzbarkeit der Neuen Medien verkniipft.

Ein weiteres Bildungsziel deckt sich mit Winters Aufstellung von allgemeinen Lern-
zielen fiir den Mathematikunterricht: Die Schiiler sollen ,,in der Bearbeitung von Fragen
und Problemen mit mathematischen Mitteln allgemeine Problemlosefihigkeit erwer-
ben”, also heuristische Strategien erlernen (vgl. Tabelle auf Seite 9).

Mathematische Kompetenzen

Im KMK-Beschluss wird eine Liste von sechs allgemeinen mathematischen Kompe-
tenzen présentiert, im Einzelnen erldutert und in Beziehung zu den mathematischen
Leitideen gesetzt, die wie in den bisherigen Richtlinien den Orientierungsrahmen eines
am Spiralprinzip orientierten Curriculums bilden. Geordnet nach den Leitideen werden
dann inhaltsbezogene mathematische Kompetenzen beschrieben, die die Schiiler am En-
de der Klasse 10 erworben haben sollen. Anstatt sie hier einzeln aufzulisten, macht die
aus dem KMK-Dokument entnommene Grafik 1.1 auf der nidchsten Seite deutlich, wel-
che Kompetenzen bei der Auseinandersetzung mit mathematischen Inhalten angespro-
chen werden. Durch die Anordnung soll ausgedriickt werden, dass diese Kompetenzen
zusammenhingen und stets im Verbund auftreten.

28 Falls nicht anders gekennzeichnet, entstammen die Folgezitate ebenfalls aus KMK (2003).
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Insbesondere die Kompetenzen ,,mathematisch modellieren” und ,,mit symbolischen,
formalen und technischen Elementen der Mathematik umgehen” sind eng mit der ele-
mentaren Algebra verkniipft und bilden Grundvoraussetzungen fiir die Kompetenz ,,Pro-
bleme mathematisch 16sen”.

Auf die Ausfiihrungen im KMK-Dokument, in denen mathematische Inhalte in di-
rekte Beziehung zu den allgemeinen mathematischen Kompetenzen gebracht werden,
kann spiter bei der Projektentwicklung, insbesondere bei der Erstellung von Aufgaben
und Tests Bezug genommen werden, zumal auch Aufgabenbeispiele enthalten sind.

Probleme
mathematisch
losen

mathematisch mathematisch
argumentieren modellieren

mathematische
Darstellungen
verwenden

kommunizieren

mit symbolischen,
formalen und technischen

Elementen der
Mathematik umgehen

Abbildung 1.1: Allgemeine mathematische Kompetenzen (KMK, 2003, S. 11)

Seit dem 1. August 2005 sind in Nordrhein-Westfalen Kernlehrpléne fiir die Klas-
sen 5, 7 und 9%° in Kraft getreten. Die bisherigen Lehrpline der Sekundarstufe I wer-
den durch sie ersetzt, wihrend die bestehenden Richtlinien weiterhin giiltig bleiben.
Die Kernlehrpline fiir Deutsch, Mathematik und die erste Fremdsprache, die es fiir die
einzelnen Schulformen gibt, stellen die Umsetzungen der vereinbarten Bildungsstan-
dards fiir Nordrhein-Westfalen dar. Sie beschreiben die zu erwarteten Lernergebnisse

2 Von August 2006 giiltig fiir alle Klassen der Sekundarstufe 1.
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1.5 Curriculare Rahmenbedingungen 1. Kapitel

fiir den mittleren Schulabschluss (Fachoberschulreife) und fiir Zwischenstufen am En-
de der Klassen 6 und 8.

Die Kernlehrpléne, z.B. der Kernlehrplan fiir das Gymnasium (MSJK, 2004a, S. 3-
9)%, fordern eine Unterrichtsgestaltung, die mehr als bisher auf eine eigenstindige Aus-
einandersetzung der Schiiler mit dem Fach Mathematik ausgerichtet ist. Es soll ,,eine
breite Palette unterschiedlichster Unterrichtsformen” geben, ,,die von einer lehrerbezo-
genen Wissensvermittlung bis hin zu einer selbststindigen Erarbeitung neuer Inhalte
reicht. Zudem darf er sich nicht auf die nachvollziehende Anwendung von Verfahren
und Kalkiilen beschrinken, sondern muss in komplexen Problemkontexten entdecken-
des und nacherfindendes Lernen ermoglichen”.

Damit gibt es nach den zu beachteten Vorgaben einen hinreichenden Spielraum fiir
die Entwicklung neuer Unterrichtsprojekte, zumal auch in den Kernlehrplidnen darauf
hingewiesen wird, dass darin Kernkompetenzen auf einem mittleren Niveau beschrieben
werden und ,,dass der Auftrag der Schule iiber die Sicherung solcher Kernkompetenzen
hinausgeht”.

3 Die in diesem Abschnitt noch folgenden Zitate entstammen dieser Quelle.
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Kapitel 2

Der Leistungsstand deutscher Schiiler
in elementarer Algebra

»Man hat mir gesagt, daf3 jede Gleichung im Buch die Verkaufszahlen halbiert.
Ich beschlof3 also, auf mathematische Formeln ganz zu verzichten. Schlieflich habe ich
doch eine Ausnahme gemacht: Es handelt sich um die beriihmte Einsteinsche Formel
E = mc?. Ich hoffe, dies wird nicht die Hiilfte meiner potentiellen Leser verschrecken.”

Stephen Hawking (1988, S. 7) in Eine kurze Geschichte der Zeit.

2.1 Einzeluntersuchungen

Giinther Malle (1993) beginnt sein Buch Didaktische Probleme der elementaren Alge-
bra mit der Fragestellung: ,,Was leistet der derzeitige Unterricht aus elementarer Al-
gebra?” Er fiihrt Interviews mit Akademikerinnen und Akademikern an, zitiert etliche
empirische Untersuchungen aus den Jahren 1982 bis 1991 und kommt zum Schluss,
dass der Unterricht in elementarer Algebra betrdchtliche Méngel aufweise.

Denn unabhingig davon, ob Erwachsene oder ob Schiilerinnen und Schiiler befragt
wurden, zeigten sich bei mindestens der Hilfte aller Personen groBe Schwierigkei-
ten beim Umgang mit Variablen. Die Aufgaben, die den Versuchspersonen vorgelegt
worden waren, beruhten nicht auf komplexen Problemstellungen und erforderten zur
Losung keine Terme mit komplizierten Strukturen. Vielmehr ging es um einfache Tex-
te, die durch mathematische Terme und Gleichungen ausgedriickt werden sollten, wie
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2.1 Einzeluntersuchungen 2. Kapitel

die folgenden Beispiele aus der Untersuchung von Rosnick/Clement (1980) illustrieren.
Die sehr bekannt gewordene Professoren-Studenten-Aufgabe lautet:

,,An einer Universitit sind P Professoren und S Studenten. Auf einen Professor kommen
6 Studenten. Driicken Sie die Beziehung zwischen S und P durch eine Gleichung aus.”!

Eine zweite den Probanden vorgelegte Aufgabe hatte den Text:

,,Driicken Sie die folgende Aussage durch eine Gleichung mit den Variablen K und
S aus: ,In Mindys Restaurant kommen auf vier Personen, die Kisekuchen bestellt ha-
ben, fiinf Personen, die Strudel bestellt haben.‘ Benutze K fiir die Anzahl der bestellten
Kisekuchen und S fiir die Anzahl der bestellten Strudel.”””

Beide Aufgaben wurden einer Gruppe von 150 Ingenieursstudenten im ersten Stu-
dienjahr gestellt. Nur 63% dieser Personen konnten die Studenten-Professor-Gleichung
richtig angeben und im Falle der Késekuchen-Strudel-Gleichung kam nur bei 27% der
Studenten die richtige Gleichung zustande. Bei zwei Dritteln aller falschen Losungen
trat der Umkehrfehler 65 = P bzw 4K = 5§ auf. Die Ergebnisse bei Voruntersu-
chungen mit Studenten der Sozialwissenschaften hatten zu noch schlechteren Ergebnis-
sen gefiihrt: Hier konnten nur 43% der Befragten die Studenten-Professoren-Gleichung
korrekt formulieren.

Man dachte zuerst daran, dass der Umkehrfehler auf eine nachlissige Fehlinterpre-
tation zuriickzufiihren sei, der von der Textanordnung abhinge, aber er trat auch bei
Aufgabenstellungen auf, in denen Tabellen oder Bilder vorlagen. In Interviews mit den
teilnehmenden Studenten mit dem Versuch der Interviewer, solche Irrtiimer aufzukldren,
blieb das Fehlermuster bei erneuten Versuchen mit dhnlichen nachtriglich gestellten
Aufgaben in vielen Fillen erhalten. Bei einigen Studenten zeigte sich als Ursache ei-
ne direkte Ubersetzungsstrategie von Wortfolge in Symbolfolge. Andere machten den
gleichen Fehler, obwohl sie Textverstindnis zeigten und konstatierten, dass es mehr
Studenten als Professoren gebe. Sie ordneten aber den Faktor 6 in rdumlicher Nihe zu
der Variablen an, die die groBere Zahl reprisentieren sollte’. Es mangelte bei vielen
an einem Grundverstindnis dafiir, dass die Variablen fiir die méglichen Anzahlen von
Professoren und Studenten zu benutzen waren und nicht als Abkiirzung fiir die Perso-
nenbezeichnungen.

Die bei Rosnick und Clement dargestellten Interviewausschnitte verdeutlichen die
unter den Befragten weit verbreitete Unfdhigkeit, leicht verstindliche Zusammenhinge

Im Original: ,,Write an equation using the variables S and P to represent the following statement: *There
are six times as many students as professors at this university.” Use S for the number of students and P
for the number of professors.”

Im Original ging es um ,,cheesecake” und ,,strudel” und dementsprechend sollten fiir die Variablen die
Anfangsbuchstaben C und S benutzt werden.

,,what we call a figurative concept of equation”
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mit algebraischen Ausdriicken darzustellen, wobei der Umkehrfehler noch die harmlo-
seste Variante der falschen Antworten war. Insbesondere wird auch deutlich, dass es bei
den Versuchspersonen an Strategien mangelte, ihren vielleicht nur voreilig gewonnenen
und nicht genau durchdachten ersten Losungsansatz auf Korrektheit zu priifen, was ja
durch Einsetzen von wenigen Zahlen schnell zu leisten wire.

Dabei liegt kein echtes mathematisches Problem vor, es gibt keine schwer zu ver-
stehenden Texte und es muss in diesen Aufgaben keine eigentliche Mathematisierung
vorgenommen werden; sogar die Variablenbezeichnungen und ihre Bedeutungen sind
bereits angegeben. Man kann daraus folgern, dass sich allgemeine Lernziele des Mathe-
matikunterrichts wie das sinnvolle Anwenden mathematischer Methoden auf Alltags-
probleme nur dann erreichen lassen, wenn der Unterricht in elementarer Algebra er-
folgreich ist. Ohne ein grundlegendes Verstidndnis von Variablen, Termen, Gleichungen
und Funktionen kann das nicht gelingen. Das heif3t nicht, dass zuerst das eine und dann
das andere gelernt werden soll. Auch Malle fiihrt ndmlich diese und andere nicht zu-
frieden stellende Ergebnisse empirischer Untersuchungen auf grundlegende Fehler bei
der Konzeption des Unterrichts in elementarer Algebra zuriick, die sowohl die Inhalte
wie auch die Methoden betreffen. Als entscheidenden Fehler sieht er eine festgestellte
Trennung von Inhalt und Form an. Auf der einen Seite gehe es im Arithmetikunterricht
im 5. und 6. Schuljahr gezielt um das Sachrechnen, wihrend man im Algebraunterricht
hiufig nur den Kalkiil erlerne, ohne diese Tétigkeit mit Inhalten zu verbinden.

Ein solches beziehungsloses Lernen* hat nicht nur den Effekt, dass man algebraische
Kenntnisse nicht anwenden kann, es fiihrt auch dazu, dass selbst der Kalkiil mangels
Gebrauch nach kurzer Zeit nicht mehr beherrscht wird. Zwei oft zu beobachtende Ver-
suche von Mathematiklehrern und Lehrbuchautoren, dem entgegenzuwirken, von Malle
als ,,Ideologie des stereotypen Ubens” und die ,,Ideologie des sauberen Erklirens” be-
nannt, sind zur Losung der didaktischen Grundprobleme des Mathematikunterrichts un-
geeignet. Die erste Ideologie geht davon aus, dass die Probleme auf mangelnde Ubung
zuriickzufiihren sind und darum werden z.B. weitere (sinnlose) Termumformungen trai-
niert. Die zweite Ideologie besagt, dass es darauf ankdme, einen Sachverhalt einmal
in geeigneter Weise darzustellen und zu erkldren. Wenn es Verstidndnisprobleme gebe,
dann ldge es an einer unzureichenden Aufbereitung und Darstellung.

Malle untersucht die Entwicklung des Variablenbegriffs und die Verwendung von
Termen, Funktionen und Formeln bei den Schiilern unter Beachtung des Wandels der
Sichtweisen, die sich beim Ubergang von der Arithmetik zur Algebra durch den Aspek-
tereichtum des Variablenbegriffs ergeben. Dabei werden Schiilerfehler beim Umgang
mit Termen und Formeln besonders in den Blick genommen. Als Konsequenz entstehen
Unterrichtsvorschlédge, die auf einen beziehungshaltigen Algebraunterricht setzen. Auf
diese Vorschldge werde ich in spéteren Kapiteln eingehen und sie zum Teil nutzen.

4, Learning without understanding” (Rosnick/Clement, 1980)
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Gut zehn Jahre spiter stellt sich die Situation in Deutschland nicht wesentlich giins-
tiger dar. Die Ergebnisse der Untersuchungen TIMSS (Third International Mathematics
and Science Study) und insbesondere PISA 2000 haben die deutsche Bildungslandschaft
erschiittert und einige Initiativen mit dem Ziel der Verbesserung des mathematisch-
naturwissenschaftlichen Unterrichts ausgelost oder befliigelt.

2.2 Internationale Studien

2.2.1 TIMSS

Mit TIMSS wurden die Mathematik- und Naturwissenschaftsleistungen von Schliissel-
jahrgingen in der Grundschule (TIMSS / Population I), in der Sekundarstufe I (TIMSS
/ Population II) und Sekundarstufe II (TIMSS / Population III) untersucht. Deutsch-
land hat nach 15 Jahren Enthaltsamkeit bei internationalen Schulleistungsstudien an
TIMSS II und TIMSS III teilgenommen.

Fiir den Bereich des Unterrichts in elementarer Algebra ist die Mittelstufenuntersu-
chung TIMSS II (1996) relevant; an dieser Vergleichsstudie haben sich insgesamt 45
Staaten beteiligt. Der Fachleistungstest der Hauptuntersuchung enthielt 286 Aufgaben,
verteilt auf acht Testhefte®, davon gehérten 151 Aufgaben zum mathematischen Teil.
Von den mathematischen waren 29 Testaufgaben als dem Bereich Algebra zugehorig
ausgewiesen. Die Aufgabenformen waren sehr unterschiedlich; es gab viele Multiple-
Choice-Aufgaben, dazu andere, bei denen eine Tabelle auszufiillen war, Aufgaben, bei
denen die Losung angegeben werden sollte und auch welche, in denen der Losungsweg
frei zu formulieren war. Den insgesamt mehr als einer halben Million Schiilern aus ca.
15000 Schulen® wurde zufillig eines der acht Testhefte mit etwa 70 Aufgaben vorge-
legt; die Bearbeitungszeit betrug zweimal 45 Minuten. Die getesteten Schiiler gehorten
in der Regel der 7. oder 8. Jahrgangsstufe an.

Die Konzeption der Testentwicklung zielte auf curriculare Validitéit und beruhte im
mathematischen Teil auf einer Matrix mit den drei Dimensionen Stoffgebiete, Anforde-
rungsarten und Allgemeine Unterrichtsziele, dargestellt in der Abbildung 2.1 auf der
ndchsten Seite. Die entwickelten mathematischen Testaufgaben weisen nach Experten-

> miteinander durch Anker-Items verbunden und so zusammengestellt, dass eine hinreichend genaue

Schitzung iiber die gesamte Population moglich war

6 davon in Deutschland etwa 7000 Schiiler aus ca. 150 repriisentativ ausgewihlten Schulen
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urteil weitgehende Lehrplangiiltigkeit’ auf und lassen sich klassifizieren, wie es die Ta-
belle 2.1 auf der niichsten Seite zeigt®.

MATHEMATIK
Stoffgebiete Anforderungsarten
e Zahlen, Zahlverstindnis o Wissen
e Messen und Mafeinheiten e Beherrschung von Routineverfahren
e Geometrie e Losen von anwendungsbezogenen Aufga-
e Proportionalitit ben und innermathematischen Problemen
¢ Funktionen, Relationen und Gleichungen e Mathematisches Denken
e Datenanalyse, Wahrscheinlichkeits- e Mathematisches Kommunizieren
rechnung und Statistik
e Beweisen

Allgemeine Unterrichtsziele

o Vermittlung positiver Einstellungen gegeniiber der
Mathematik

e Vermittlung grundlegender Berufsqualifikationen

o Unterstiitzung eines rationalen Wahlverhaltens
(Fécher/Berufe)

e Wecken von Interesse fiir Mathematik

e Vermittlung adéquater epistemologischer Vorstel-
lungen iiber Mathematik

Abbildung 2.1: Struktur der theoretischen Rahmenkonzeption der Testentwicklung bei TIMSS II
fiir die mathematischen Sachgebiete aus Baumert et al. (1998, S. 8)

Die Ergebnisse von TIMSS 11

Nach den Ergebnissen von TIMSS II (vgl. Baumert, 1997) liegen die Mathematikleis-
tungen am Ende der 8. Jahrgangsstufe in Deutschland nahe am internationalen Mittel-
wert. Demnach sind deutsche Schiiler wie ihre Partner aus 11 anderen Teilnehmerldndern
mehrheitlich in der Lage, mathematische Routineverfahren aus dem Unterricht der 6. bis

7 fiir mindestens 60% der deutschen Schiiler einer Jahrgangsstufe zu 80% bzw. 95% (7. bzw. 8. Klas-
se) (Baumert etal., 1998)

8 Die Spalteniiberschrift Anwendungsprobleme lautet im Original ,,Anwendungsbezogene und mathe-
matische Probleme”. Die Verkiirzung Datenanalyse steht fiir ,,Darstellung und Analyse von Daten,
Wahrscheinlichkeitsrechnung”.
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Sachgebiet Anforderungsart

Beherrschung  Beherrschung  Anwen-

Wissen von Routine- vonkomplexen dungs- Gesamt

verfahren Verfahren probleme
Zahlen "und 'Zah— 10 13 12 17 5
lenversténdnis
Messc?n und MaB- 6 2 5 ] 1
einheiten
Algebra 8 10 1 10 29
Geometrie 5 6 23
Proportionalitiit 0 0 12
Datenanalyse 3 8 21
Gesamt 32 38 32 56 158

Tabelle 2.1: Mathematische Testaufgaben bei TIMSS II nach Sachgebiet und Anforderungsart
nach Baumert etal. (1998, S. 10)

8. Jahrgangsstufe einigermallen sicher auszufiihren. Allerdings werden diese Leistun-
gen erst in einem vergleichsweise hoheren Lebensalter erreicht’ und die Leistungsfort-
schritte von der 7. bis zur 8. Jahrgangsstufe fallen im internationalen Vergleich geringer
aus. Die Mathematikleistungen der internationalen Spitzengruppe aus den asiatischen
Lindern liegen in unerreichbarer Ferne und auerdem sind die deutschen Schiilerinnen
und Schiiler im Bereich der mathematischen Spitzenleistungen im internationalen Ver-
gleich stark unterreprisentiert. Das Leistungsgefille im Vergleich zu den Liandern, die
besser abgeschnitten haben, betrifft vor allem die mathematischen Kernbereiche Alge-
bra und Geometrie.

Von Klieme/Baumert (2001b) dargestellte differenziertere Befunde'?, die unter Ein-
beziehung weiterer Untersuchungen erzielt worden sind, besagen ,,zu Wissensstruktu-
ren und Kompetenzen deutscher Schiiler in Mathematik und den Naturwissenschaften:
Etwa ein Fiinftel der deutschen Schiiler beherrschen am Ende des 8. Schuljahres die
Grundkenntnisse nicht, bewegen sich also noch auf Grundschulniveau. Generell wird
das Wissen nicht in ausreichender Weise vernetzt, das heif3t, innerhalb der Schulfiacher
kumulativ aufgebaut und fiir die Bearbeitung von komplexeren Problemstellungen ge-
nutzt. Die Lernzuwichse sind entsprechend gering, und ein besonderes Leistungstief
besteht bei alltagsnahen Anwendungsproblemen.”

9 verglichen mit den anderen Lindern im mittleren Leistungsbereich

10Dje Befunde differieren nach Schulform und Bundesland.
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Weiter heifit es ,,zu Gestaltung und Wirkung des mathematisch-naturwissenschaftlichen
Unterrichts: Der Unterricht ist im Alltag keineswegs so variabel, wie es padagogisch
sinnvoll und von Vertretern alternativer Lernformen gewiinscht ist. Typisch fiir den deut-
schen Mathematik-, aber in weiten Teilen auch Physikunterricht ist das eng gefiihrte
fragend-entwickelnde Gesprich, das den Schiilern nur begrenzt verstindnisintensives
Lernen ermoglicht.”

Blum und Wiegand nutzen stoffdidaktische Analysen, um das international nur durch-
schnittliche deutsche Testergebnis zu interpretieren. Deutschen Schiilern seien relative
Stiarken beim Losen einfacher Aufgaben, die auf Kalkiil beruhen, zu bescheinigen, auf
der anderen Seite seien relative Schwiéchen (mit Ergebnissen deutlich unter dem inter-
nationalen Durchschnitt) beim Losen schwierigerer Anwendungsaufgaben festzustel-
len. Die Konsequenz miisse es sein, mehr als bisher Wert ,,auf das Ubersetzen zwischen
Realitdt und Mathematik” zu legen. Sie warnen aber vor der Hoffnung, dass die blo-
e Behandlung solcher Aufgaben bereits zu Transferleistungen fiihre. Das konne nur
erreicht werden, wenn man auch Losungsschritte und Losungsstrategien selbst themati-
siere (vgl. LSW, 1999, S. 24-33).

Ergebnisse fiir Testaufgaben mit Bezug zur Algebra

Neben der zu Beginn des Kapitels erfolgten Zusammenfassung der veroffentlichten Er-
gebnisse sehe ich genauer auf die zur Verdffentlichung freigegebenen Testaufgaben, in
erster Linie auf die Aufgaben aus dem Bereich Algebra. Die Losungsquoten fiir diese
Aufgaben zeigt meine Zusammenstellung in der Tabelle 2.2 auf der niichsten Seite.!!.
Die Schwierigkeiten der Aufgaben sind auf einer international definierten Metrik be-
stimmt. (Mittelwert = 500, Standardabweichung = 100). Dabei ist als sogenannte ,,Lo-
kation der Aufgabe!?” auf einer eindimensionalen Skala derjenige Wert definiert, bei
dem Schiiler mit diesem Fihigkeitswert eine Losungsquote von 65% besitzen (Bau-
mert et al., 1998).

Beim Vergleich der deutschen Losungsquoten der Algebraaufgaben in der 8. Jahr-
gangsstufe'® mit den internationalen Losungsquoten fillt auf, dass die deutschen Wer-
te fiir die Aufgaben L13, Sla, O7 und P15 - die Aufgaben bis zum Schwierigkeits-
grad'* 500,3 - hoher liegen. Fiir alle anderen Aufgaben mit hoherer Lokation liegen
die Losungsquoten in Deutschland immer unter dem internationalen Durchschnitt. Es

' Die Einzelergebnisse der freigegebenen Aufgaben sind Baumert et al. (1998) entnommen.
12im zitierten Dokument gleichgesetzt mit ,,Schwierigkeit der Aufgabe”
13 Solange nichts anderes ausgesagt wird, beziehen sich die folgenden Aussagen auf diese Jahrgangsstufe.

14Schwierigkeit(sgrad) oder Lokation werden im Folgenden synonym verwendet und es ist stets der in-
ternationale Wert gemeint.
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werden einige Beispiele herausgegriffen, zusammengefasst in Abbildung 2.2 auf der

nichsten Seite.

Losungsquoten
Item Lokation Int.7.Jhg.

Int. 8. Jhg. Dt.7. Jhg. Dt. 8. Jhg.

L13
Sla
07
P15
Q7
P10
Q2
N13
R11
14
J18
Ql
R9
K4
L16
TI1/1
I1
T1/2
L11
S1b

325,7
421,5
473,8
500,3
518,6
539.9
5684
576,1
5844
590,5
593,6
5954
602,9
606,3
6149
627,3
627,7
631,2
640,1
692,2

0,87
0,72
0,62
0,55
0,49
0,47
0,40
0,37
0,43
0,37
0,37
0,37
0,35
0,36
0,28
0,23
0,31
0,25
0,31
0,18

0,90
0,75
0,72
0,66
0,63
0,58
0,51
0,53
0,47
0,45
0,42
0,47
0,40
0,44
0,45
0,31
0,37
0,33
0,34
0,26

0,86
0,79
0,62
0,60
0,40
0,43
0,33
0,30
0,37
0,42
0,33
0,27
0,30
0,25
0,17
0,16
0,21
0,17
0,26
0,16

0,92
0,81
0,79
0,73
0,57
0,57
0,38
0,50
0,40
0,40
0,35
0,41
0,32
0,41
0,43
0,25
0,27
0,26
0,32
0,18

Tabelle 2.2: Einzelergebnisse der freigegebenen Mathematikaufgaben von

TIMSS II aus dem Bereich der Algebra (Baumert et al., 1998)
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S1. Hier sieht man eine Folge von drei dhnlichen Dreiecken. Alle kleinen Drei-
ecke sind kongruent (deckungsgleich).

2
Figur 1 Figur 2 Figur 3

a. Vervollstindige die Tabelle, indem Du herausfindest, wie viele kleine
Dreiecke eine grof3e Figur bilden.

Figur Anzahl
kleiner Dreiecke
1 1
3

b. Die Folge dhnlicher Dreiecke wird fortgesetzt bis zur 8-ten Figur. Wie
viele kleine Dreiecke wiirde man fiir Figur 8 benotigen?

T1. Inzwei Kisten befinden sich 54 kg Apfel. Die zweite Kiste Apfel wiegt 12 kg
mehr als die erste Kiste. Wieviele Kilogramm Apfel sind in jeder Kiste?* Schreibe
Deine Losungsschritte auf.”

2r «x
2.¢ Subtrahiere: — — — =
Q ubtrahiere 5 9
1
A- B2 Cz DT EZ
9 9 81

¢ Teilaufgabe T1/1
b Teilaufgabe T1/2

¢ Im Original sind die vorgegebenen Antwortmoglichkeiten vertikal angeordnet.

Abbildung 2.2: Die Algebra-Items S1, T1 und Q2 von TIMSS II nach Baumert etal. (1998)
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Interessant ist z.B. die Aufgabe S1, die aus zwei Teilaufgaben a) und b) besteht.
Sla ist von geringer Schwierigkeit, da hier nur kongruente Dreiecke gezihlt werden
und die Tabelle danach richtig auszufiillen ist. Hier zdhlen die deutschen Schiiler im
Durchschnitt offenbar etwas konzentrierter. In S1b geht es um die logische Fortsetzung
der Folge der kongruenten Dreiecke nach dem vorgestellten Bauprinzip. Dieser Aufga-
benteil ist als die Algebraaufgabe mit dem hochsten Schwierigkeitsgrad ausgewiesen
(692,2). Da es um die achte Folgefigur geht, ist die Aufgabe nicht in angemessener Zeit
durch Zeichnen und Zihlen zu erledigen, sondern es muss das Grundprinzip erkannt
und zur Berechnung genutzt werden. Fiir deutsche Schiiler betrigt die Losungsquote
(8. Jahrgangsstufe) nur 0,18 und liegt damit deutlich unter dem internationalen Mit-
telwert von 0,26. Die Aufgabe T1/2, bei der es um das Notieren der Losungsansitze
und um das eigenstiindige Aufstellen einer Gleichung mit passenden Variablen geht!®,
hat bei deutschen Schiilern nur eine Losungsquote von 0,26, obwohl man als Mathe-
matiklehrer nicht den Eindruck hat, dass es sich hier um eine fiir die 8. Klasse sehr
anspruchsvolle Aufgabe handelt. International liegt die Losungsquote bei 0,33. Selbst
dieses Ergebnis diirfte angesichts der fiir den Mathematikunterricht formulierten allge-
meinen Bildungsziele (vgl. 1. Kapitel) nicht zufrieden stellen. Sogar auf dem Sektor
rein formaler Rechnungen, der durch eine einfache Bruchrechnung mit Variablen durch
die Aufgabe Q2 vertreten ist, und von der die meisten Mathematiklehrer vermutlich
aussagen wiirden, dass es sich um eine gut geiibte Standardaufgabe handele, betrigt die
Quote deutscher Schiiler nur 0,38, wobei auch der internationale Mittelwert von 0,51
eher unter den Erwartungen bei einer iiblichen Klassenarbeit liegen diirfte.

Ergebnisse aus Testaufgaben, die nicht ausdriicklich zur Algebra gehoren, sind eben-
falls fiir den Algebraunterricht aufschlussreich. Das gilt insbesondere fiir die Aufgaben
aus dem Bereich ,,Darstellung und Analyse von Daten”, in denen es um die Interpre-
tation von Graphen geht, weil die Ausbildung dieser Fahigkeiten m. E. auch zu einer
Unterrichtssequenz in anwendungsbezogener elementarer Algebra gehort. Auf diesem
Gebiet besteht nicht der Trend, dass die deutschen Werte mit wachsender Schwierigkeit
geringer werden als der internationale Durchschnitt, obgleich manche Ergebnisse bei
Ansicht der Aufgabe enttiuschen, z.B. die Aufgabe V2, in der es um den Vergleich von
Mietkosten fiir Biirordiume geht. Wenn der Mathematikunterricht bei einer solchen prak-
tisch relevanten Frage nur zu einer Losungsquote von 0,14 fiihrt, dann darf bezweifelt
werden, dass ein allgemeines Lernziel der Schule wie ,,Férderung des Verstindnisses fiir
Wirklichkeit und ihre Nutzung” vom Mathematikunterricht zufriedenstellend erreicht
worden ist.

15 wobei man sich vorstellen konnte, dies zu vermeiden und den Losungsweg dennoch festzuhalten
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2.2.2 PISA

,,Mathematische Grundbildung ist die Fihigkeit einer Person, die Rolle zu erkennen und
zu verstehen, die Mathematik in der Welt spielt, fundierte mathematische Urteile abzu-
geben und sich auf eine Weise mit der Mathematik zu befassen, die den Anforderungen
des gegenwirtigen und kiinftigen Lebens dieser Person als konstruktivem, engagiertem
und reflektierendem Biirger entspricht.”

So lautet die Definition mathematischer Grundbildung'® des deutschen PISA-Kon-
sortiums in der Rahmenkonzeption zu PISA 2000 (Baumert et al., 2000), die auf der
internationalen Definition von mathematical literacy aufbaut.

PISA steht fiir ,,Programme for International Student Assessment” und ist die bis-
her mit groBter internationaler Beteiligung durchgefiihrte Schulleistungsstudie mit dem
Ziel, den OECD!"-Mitgliedsstaaten vergleichende Daten iiber die Pflichtschulbildungs-
systeme in ihren Lindern zur Verfiigung zu stellen. Es haben 32 Staaten an der Studie
PISA 2000 teilgenommen, darunter auch vier Staaten, die nicht zur OECD gehéren'®.
Erfasst werden sollen die Schulleistungen am Ende der Pflichtschulzeit; daher werden
Schiiler im Alter von 15 Jahren getestet. Die Studie soll alle drei Jahre wiederholt wer-
den."

Es wird weniger nach Faktenwissen gefragt, sondern es geht um die Fihigkeit ma-
thematische Kenntnisse nutzbringend anzuwenden. Anders als bei TIMSS sind die in-
ternationalen Testaufgaben nicht an den Lehrplinen der beteiligten Linder orientiert;
im Mittelpunkt stehen normativ definierte Basiskompetenzen, die fiir eine erfolgreiche
Teilnahme am gesellschaftlichen, wirtschaftlichen und politischen Leben in den Mit-
gliedsstaaten notwendig sind. Alle drei Phasen der Untersuchung umfassen die Kom-
petenzbereiche Lesekompetenz (reading literacy), mathematische Grundbildung (ma-
thematical literacy) und naturwissenschaftliche Grundbildung (scientific literacy) mit
wechselnden Schwerpunkten. Die Lesekompetenz bildete den Schwerpunkt der ersten
Untersuchung (PISA 2000), im zweiten Zyklus (PISA 2003) war es die mathematical
literacy gefolgt vom dritten Bereich (PISA 2006).%°

Im Bereich Mathematik wurde PISA 2000 in Deutschland um einen ,,nationalen
Erginzungstest” und die Kompetenz mathematical literacy zur mathematischen Grund-

16V gl. mit den allgemeinen Zielen des Mathematikunterrichts nach Winter in Kapitel 1, Abschnitt 1.2 auf
Seite 7.

7 OECD = Organisation for Economic Cooperation and Development, zu deutsch Organisation fiir wirt-
schaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung

18 Brasilien, Lettland, Liechtenstein und die Russische Foderation
19 Tnformationen aus Artelt etal. (2001)

20ygl. PISA-Rahmenkonzeption http://www.mpib-berlin.mpg.de/pisa/Rahmenkonzeptiondt.pdf
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bildung erweitert, um auch auf Bundeslidnderebene und lehrplanbezogen zu Analysen
und Vergleichen zu kommen. Dazu wurde der Pool der 32 internationalen Items um
86 nationale Items?! erweitert. Die nationalen Items waren im Gegensatz zu den inter-
nationalen Items an den herkdmmlichen schulischen Stoffgebieten orientiert (Algebra,
Arithmetik, Funktionen, Umgang mit Daten, Proportionalitdt, Geometrie und Stochas-
tik) und bezogen sich vermehrt auch auf innermathematische Fragestellungen und tech-
nische Fertigkeiten.

Die Struktur des Mathematiktests

Eine Erlduterung wird hier nur soweit vorgenommen, wie es fiir die Ansicht spiter dar-
gestellter Tabellen und Ergebnisse notwendig erscheint. Eine vertiefte Darstellung findet
sich in Knoche/Lind (2004) und darin weitere Verweise. Alle Aufgaben des internatio-
nalen Tests wurden drei Kompetenzklassen zugeordnet, die sich aus unterschiedlichen
kognitiven Anforderungen beim Losen mathematischer Aufgaben ergeben:

Klasse 1 Aufgaben, deren Losung durch Faktenkenntnisse und einfache Be-
rechnungen erzielt werden kann (,,Reproduction”)

Klasse 2 Aufgaben, die nur gelost werden, wenn man unterschiedliche ma-
thematische Gebiete oder die Mathematik mit der Realitidt verbindet
(,,Connection’)

Klasse 3 Aufgaben, die zur Losung einsichtsvolles mathematisches Denken und
strukturelles Verallgemeinern bendtigen (,,Reflection”)

Dagegen galt fiir die Aufgaben des nationalen Tests die folgenden Zuordnung:

2I'zu einem kleinen Teil von hoherem Schwierigkeitsgrad als die internationalen Items (Knoche/Lind,

2004)
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Klasse 1A

Klasse 1B

Klasse 2A

Klasse 2B

Klasse 3

Aufgaben, deren Losung durch Faktenkenntnisse oder technische Fer-
tigkeiten erzielt werden kann

Aufgaben, die durch eine einschrittige Modellierung gelost werden,
oft durch einen Algorithmus

Aufgaben, die liberwiegend durch einen einzigen begrifflichen Schritt
gelost werden

Aufgaben, deren Losung eine mehrschrittige Modellierung erfordern,
was entweder durch Verbinden unterschiedlicher mathematischer Ge-
biete oder durch mehrfach auszufiihrende gleichartige Schritte ge-
schieht

Aufgaben, die zur Losung einsichtsvolles mathematisches Denken,
Begriinden und/oder strukturelles Verallgemeinern bendtigen?

Zur Beurteilung der Testergebnisse entschied man sich fiir eine simultane Festle-
gung von 5 Kompetenzstufen® fiir das Spektrum der Aufgabenschwierigkeiten und der
Fahigkeitswerte der Testpersonen auf der PISA-Index-Skala. Die Stufen wurden da-
durch definiert, ,,dass Probanden am unteren Ende einer Stufe die leichtesten Aufgaben
der Stufe und Probanden am oberen Ende einer Stufe die schwersten Aufgaben der Stufe
mit der Wahrscheinlichkeit 0,62 16sen konnen” (Knoche/Lind, 2004, S. 13). Die Bezie-
hung des internationalen Aufgabenblocks Apfel (3 Items) zu der Kompetenzstufenskala
mit Angabe der Kompetenzklassen und der internationalen und deutschen Ergebnisse
wird anschaulich durch die Abbildung 2.3 auf der nichsten Seite vermittelt.

22 nahezu identisch mit der internationalen Kompetenzklasse 3

23 Niheres zum Begriff in Knoche/Lind (2004)
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APFEL:

Ein Bauer pflanzt Apfelbdume an, die er in einem quadratischen Muster anordnet. Um diese Bdume vor dem Wind zu
schiitzen, pflanzt er Nadelbdume um den Obstgarten herum.

Im folgenden Diagramm siehst du das Muster, nach dem Apfelbdume und Nadelbdume fiir eine beliebige Anzahl (n) von
Apfelbaumreihen gepflanzt werden:

Kompetenz-

stufe

A%

— 696—

— 604—

— 512—

— 421

— 329—

722

T (0,08/0,10)

655

T (0,25/025) ]

547

(0,50/0,48) |

VV

n=1 n=2 n=3 n=4
X X X XX XXX XXXXXXX XXXXXXXXX
X e X Xe o X X e . o X X e ° . o X
X X X X X X X X X
X e o X X e . o X X e . . o X
XX XXX X X X X
Xe o X Xe o o X X = Nadelbaum
XXXXXXX X X -
Xeo o o ox ¢ = Apfelbaum
XXXXXXXXX

[2-2A]

Apfel 3

Angenommen, der Bauer mdchte einen viel grofieren Obstgarten mit vielen Reihen von
Bédumen anlegen. Was wird schneller zunehmen, wenn der Bauer den Obstgarten vergroBert:
die Anzahl der Apfelbaume oder die Anzahl der Nadelbdume? Erklare, wie du zu deiner
Antwort gekommen bist.

[1-1B]

/Apfel 2 N

Es gibt zwei Formeln, die man verwenden kann, um die Anzahl der Apfelbdume und die
Anzahl der Nadelbdume fiir das oben beschriebene Muster zu berechnen:

Anzahl der Apfelbdume = n
Anzahl der Nadelbdume = 8 n
wobei n die Anzahl der Apfelbaumreihen bezeichnet.

Es gibt einen Wert fiir n, bei dem die Anzahl der Apfelbdume gleich grof} ist wie die Anzahl
der Nadelbaume. Bestimme diesen Wert und gib an, wie du ihn berechnet hast.

[2-2A]

Apfel 1
Vervollstindige die Tabelle:

Anzahl Apfelbdume | Anzahl Nadelbdume
1 8
4

[V F NI R S AN

Abbildung 2.3: PISA 2000 - Aufgabenblock APFEL und die Zuordnung der Teilaufgaben zu
Kompetenzstufen, Losungsquoten (intern. / dt.) und Kompetenzklassen [intern.
— dt.] nach Baumert et al. (2001, S. 148)
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Ergebnisse von PISA 2000

Im internationalen Vergleich sehen die Leistungen der deutschen Schiilerinnen und
Schiiler noch schlechter als bei TIMSS aus. Diesmal liegen die Losungshéufigkeiten der
internationalen Items unter dem Durchschnitt und die Leistungen bei vielen nationalen
Items fallen enttduschend schlecht aus. Es ist nicht nur der Mittelwert ungiinstig; auch
die Verteilung der deutschen Probanden®* auf die gebildeten Kompetenzstufen liefert
ein alarmierendes Bild:

Kompetenzstufe | <1 I II I v |V
Anteil der Schiiler | 7% | 17% | 32% | 31% | 12% | 1%

Tabelle 2.3: PISA 2000: Verteilung der 15jdhrigen deutschen Schiiler auf die Kompetenzstufen
nach Klieme/Neubrand/Liidtke (2001, S. 169)

7% der Schiiler liegen noch unterhalb der Kompetenzstufe I und weitere 17% folgen
in der Kompetenzstufe I, die praktisch dem Grundschulniveau entspricht. Dieses knap-
pe Viertel der Jugendlichen wird als Risikogruppe angesehen, da ihre mathematische
Grundbildung eine erfolgreiche Berufsausbildung in Frage stellt. Auf der anderen Seite
erreichen nur 1% der deutschen Probanden die hochste Kompetenzstufe. Da die Kom-
petenzstufe III als das Standardniveau mathematischer Grundbildung angesehen wird,
muss leider festgestellt werden, dass 56% deutscher Schiiler das Standardniveau nicht
erreicht haben. Die Aufgaben des internationalen Mathematiktests, die den internatio-
nalen Kompetenzklassen 2 und 3 zugeordnet waren, erforderten Begriffsverstandnis und
ein- oder mehrschrittiges Modellieren und waren oft mit einem zu erfassenden Text ver-
kniipft. Zu den Befunden in Mathematik passt, dass auch die Lesekompetenzen deut-
scher Schiiler unter dem OECD-Durchschnitt liegen und dass die Verteilung auf die
zum Lesetest gebildeten Kompetenzstufen ebenfalls nicht zufriedenstellend austillt.

Wihrend aus den internationalen Aufgaben nur wenige direkte Riickschliisse auf
algebraische Fiahigkeiten moglich sind, sieht das bei den nationalen Items wegen der
Zuordnung zu den mathematischen Themengebieten anders aus. Zum Bereich der Al-
gebra gehoren nach dieser Einteilung 12 Items, gekennzeichnet durch Variablennamen?3
und dazugehorigen aussagekriftigeren Titeln. Dariiber hinaus sind einige Items dem fiir
die Algebra bedeutsamen Bereich Variable, Terme, Gleichungen und Formeln zuzu-
ordnen. Dazu gehort beispielsweise das Item ,,Rechnung”?®, bei dem der Wert eines

24Es wird nicht nach Schulform differenziert.

2 mas04p, mas10, mbs06p, mbs09ar, mbs09br, mbs23r, mbs55r, mbs30, mbs40ar, mbs40br, mbs47 und
mbs48

%6 wie die beiden folgenden Aufgaben in Abbildung 2.4 auf Seite 36 zu sehen
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Terms, der nur Zahlen und keine Variablen enthilt, berechnet werden soll. Das korrek-
te Ergebnis, abgesehen von zufillig richtigem Raten bei diesem Multiple-Choice-Item,
erhilt man nur, wenn man Termstrukturen erkennt und alle Vereinbarungen zur Rechen-
hierarchie richtig anwendet. Die moglichen falschen Antworten passen zu fehlerhaften
Auffassungen der Termstruktur. Die Losungshaufigkeit betriagt in Deutschland iiber alle
Schulformen 60,7%; es gibt also auf der anderen Seite eine grole Anzahl von Schiilern,
die eine elementare zusammengesetzte Rechnung nicht richtig ausfiihren konnen.

Die Losungsquote zum variablenhaltigen Item ,,Multiplikation” liegt an deutschen
Gymnasien bei 66%, jedoch tiber alle Schulformen betrachtet nur etwa auf halbem Ni-
veau (35%). Das auf den ersten Blick erschreckende Ergebnis beim Item ,,Quadratische
Gleichung” - die Losungshiufigkeit betrdgt insgesamt nur 6% und in Gymnasien nur
17% - muss vor dem Hintergrund gesehen werden, dass quadratische Gleichungen nach
den Richtlinien verbindliche Inhalte der Klassen 9 und 10 darstellen, die eventuell bei
vielen der 15jdhrigen Testpersonen vor dem Test (noch) nicht behandelt worden sind.
Das Item ist dementsprechend vom Schwierigkeitsgrad hoch angesiedelt (Kompetenz-
stufe 5). Der internationale Aufgabenblock APFEL (siehe Abbildung 2.3 auf Seite 33)
zeugt insbesondere im Aufgabenteil Apfel 3 von der mangelhaften Fihigkeit deutscher
Schiiler?’” auch bei einer vorgegebenen Mathematisierung eines Problems zu einer be-
griindeten Vermutung iiber die Entwicklung von Termwerten zu kommen und die Be-
griindung darzustellen. Aber auch das Item Apfel 2, in dem eine sehr einfache quadrati-
sche Gleichung?® gelost werden soll, gelingt national wie international nur ca. 25% der
getesteten Schiiler.

Die drei zuvor angesprochenen Aufgaben sind im Bild 2.4 auf der nichsten Seite
zu sehen. Eine Ubersicht iiber diese und einige weitere ausgewihlte internationale und
nationale Items zeigt die Tabelle 2.4 auf der nédchsten Seite.

27 Die Losungshiufigkeit betrigt nur knapp 10%.

28 Es geniigt zur Losung ein schnell auszufiihrendes Probierverfahren.
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RECHNUNG

Berechne und kreuze die richtige Losung an!

44+3-(2+1) = 01l 013 014 015 [J21
MULTIPLIKATION

Multipliziere aus und kreuze die richtige Antwort an: (22 — 3y)? =

O 422 — 9¢? O 422 + 62y + 9y?
O 422 — 122y + 99> O 42? — 122y — 9y?

O 422 — 6xy + 9y°

QUADRATISCHE GLEICHUNG

Lose die Gleichung 4x + 4 = 322,

Abbildung 2.4: PISA 2000 - Die freigegebenen Aufgaben ,,Rechnung”, ,,Multiplikation” und
,,Quadratische Gleichung” aus Knoche/Lind (2004)

Kompetenz- PISA- Kompetenz-

Losungshiufigkeiten

klasse Index stufe OECD Deutschland
intern. / dt.

Internationale Items

Apfel 1 2/2A 547 3 0,498 0,484
Apfel 2 1/1B 655 4 0,249 0,247
Apfel 3 2/2A 722 5 0,08 0,10
Deutsche Items

Fkt., Fkts.wert -/ 1A 583 3 0,400
Rechnung -/ 1A 504 2 0,607
Gleichung xy=1 -12A 641 4 0,248
Quadr. Gleichg. -/ 1A 798 5 0,060
31 Pfennig -13 798 5 0,029

Tabelle 2.4: Einordnung und Ergebnisse einiger Items von PISA 2000 mit Bezug zur Algebra,
Ergebnisse aus HuBmann et al. (2003), fiir Apfel 3 die gerundeten Werte aus Bau-

mert et al. (2001)
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2.3 Erfahrungen aus Unterricht und Kursentwicklung

Kritiker der grolen Studien gehen davon aus, dass deutsche Schiiler in Wirklichkeit bes-
ser sind und nur die Tests nicht ernst genug genommen haben oder dass es itiberhaupt
nicht gut moglich sei, die unterschiedlichen Schulsysteme der Teilnehmerstaaten durch
einen solchen Test miteinander zu Vergleichen29. Der Annahme, das schlechte Abschnei-
den sei auf mangelnde Anstrengung der Schiiler beim Test zuriickzufiihren, widerspra-
chen die Schulkoordinatoren des PISA-Tests vehement®°, die zum diesbeziiglichen Ver-
halten der Schiiler nach Abschluss der Erhebungen befragt worden sind. Es hatten so-
gar 28% den Eindruck, dass sich die Probanden mehr angestrengt hitten als bei einer
tiblichen Klassenarbeit.

Das durch die dargestellten Untersuchungen vermittelte Leistungsbild deckt sich
mit meinen personlichen Erfahrungen. Dazu tragen die eigenen Beobachtungen in zahl-
reichen Abiturpriifungen im Fach Mathematik wie auch im Fach Physik, aulerdem in
Priifungen zur Fachoberschulreife der Abendrealschule®! bei. Es gibt eine groBe Zahl
von Schiilern, die in diesen Priifungen deutlich nach unten von ihren bisherigen Leis-
tungen abweichen; in der umgekehrten Richtung ist das seltener der Fall. Bei Schiilern,
die bereits mit dem Mittelstufenstoff im unteren Leistungsbereich gelegen haben, zei-
gen sich so starke Probleme beim Ausfiihren elementarer Algorithmen, z.B. beim Lsen
einfacher linearer und quadratischer Gleichungen und beim Umformen von Termen, wie

sie so massiv bei diesen Schiilern zuvor nicht in Erscheinung getreten waren??,

Dafiir sehe ich - abgesehen von besonderem Stress durch die Priifungssituation oder
von Fillen der Priifungsangst - die folgenden moglichen Griinde, die vordergriindig in
Beziehung mit den Priifungsumstinden stehen:

— Es wurde punktuell fiir anstehende und meist gut vorbereitete®® Klausuren bzw.
Klassenarbeiten gelernt und die Schiiler haben danach groB3e Teile des ,,Gelern-
ten” mangels weiterer Nutzung schnell wieder vergessen,

29 Bekannt geworden ist die Kritik des Erziehungswissenschaftlers Peter Struck, dessen Artikel mit dem
Titel ,,Wie man Apfel mit Birnen vergleicht und das Ergebnis auspresst” im Dezember 2001 in der
Frankfurter Rundschau viel Aufmerksamkeit hervorrief. Im Artikel ging es um die mangelnde Ver-
gleichbarkeit der Schulsysteme unterschiedlicher Lander. Die Unterschiede bei den Schiilerleistungen
in internationalen Vergleichstests zwischen dem ersten und letzten Platz seien in Wirklichkeit nur mar-

ginal. Es sei so, dass mal der eine und beim nichsten Mal der andere oben stiinde.
30 zu mehr als 90%

31 Das Priifungsverfahren gleicht dem Abitur: Es sind mehrere Klausurvorschlige einzureichen, aus denen
von der externen Kommission einer ausgewéhlt wird.

32 nicht nur bei Abendrealschiilern, sondern auch bei Abiturienten

33 oft mit dhnlichen Ubungsaufgaben kurz vor der Klausur
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— die in den Abiturpriifungen gestellten Aufgaben umfassen mehrere mathemati-
sche Teilgebiete, die miteinander verkniipft werden miissen,

— die Priifungsaufgaben sind nicht so eng an die Aufgaben der Priifungsvorbereitung
angelehnt, wie das eventuell sonst der Fall ist, u. U. gibt es géinzlich zuvor unbe-
kannte Anwendungssituationen, die iiber einen Text erschlossen werden miissen,

— besonders in miindlichen Priifungen zeigte sich, dass grundlegende Begriffe wie
z.B. der Funktionsbegriff unverstanden geblieben waren.

Ein PISA-Test ist in einigen Aspekten mit einer schulischen Abschlusspriifungssituation
vergleichbar*:

— Die Aufgaben orientieren sich nicht am zuletzt behandelten Unterrichtsstoff,

— die Anzahl der Items bzw. der Umfang der Priifungsaufgaben, die in der vorgege-
benen Zeit bearbeitet werden sollen, erzeugen einen relativ starken Zeitdruck

— einige Items (in der Priifung einige Aufgabenteile) haben Problemldsecharakter.

Wenn in Abschlusspriifungen die Leistungen nur etwas unter das iibliche Niveau sinken,
ist das kein grofBes Problem und die Abweichung kann im Abitur oder bei der Fachober-
schulreifepriifung in den schriftlichen Fichern oft noch durch eine weitere miindliche
Priifung ausgeglichen werden. Die eigentlichen Ursachen von in groBer Breite auftre-
tenden Defiziten hinsichtlich der allgemeinen Lernziele des Mathematikunterrichts sind
jedoch nicht in der Priifungssituation sondern in den dauerhaften Unterrichtsumstidnden
zu sehen. Das, was als mathematische Grundbildung (international: mathematical li-
teracy) verstanden und bei Pisa 2000 getestet wird, kommt im klassischen Mathematik-
unterricht zu kurz.

Der Takt des Unterrichts ist weitgehend durch ein 45-Minuten-Raster bestimmt. Un-
ter dieser Voraussetzung ist es schwierig, alternative Lern- und Unterrichtsformen wie
entdeckendes Lernen oder selbstgesteuertes Lernen ungestort zu verfolgen. Die Tak-
tung gibt auch kaum Freirdume fiir individuelle Lernprozesse, die sich nicht immer zu
bestimmten Zeiten und in engen Zeitvorgaben entfalten konnen. In Schulen, in denen
andere Bedingungen z.B. durch viele Doppelstunden, durch einen Wochenarbeitsplan
oder durch Epochalunterricht bestehen, werden die vorhandenen Spielrdume oft nicht
durch andere Unterrichtsformen oder durch andere Inhalte genutzt.

Die Unterrichtsrdume mit Tafel und Lehrertisch sind vielfach so gestaltet, dass sie
den Frontalunterricht begiinstigen und andere Sozialformen behindern. Ein Umstellen

3 wobei Stressfaktor und Erfolgsdruck bei vielen Probanden weitgehend entfallen
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der Tische fiir eine bestimmte Unterrichtsstunde kostet Zeit und schafft noch keine an-
gemessene Atmosphdre fiir einen Gruppenunterricht.

Uber eine lange Zeit waren die fachlichen Inhalte des Mathematikunterrichts durch
die Richtlinien in engen Grenzen vorgegeben und das manifestiert sich in den Schulbii-
chern mit festgelegten Inhalten fiir bestimmte Klassen. Fachkonferenzen, die an die Si-
tuation der Parallelklassen und an spitere Zusammenlegungen denken, tendieren dazu,
nicht die zu erreichenden Kompetenzen sondern die durchzunehmenden Inhalte zeit-
lich stark zu parallelisieren. Auch wenn es bei den curricularen Vorgaben Erneuerun-
gen gegeben hat, bestehen oder wirken die alten Bedingungen noch fort. Es gibt bis-
lang nur wenige alternative Unterrichtsarrangements und die wenigen vorhandenen er-
fordern ein besonderes personliches Engagement, das durch die duleren Bedingungen
(Raumlichkeiten, Ausstattung, enge Zeitraster) nicht immer begiinstigt wird.

Bei den Vorgaben hat sich der Wandel vollzogen; mathematische Leitideen werden
in den Vordergrund gestellt und statt Faktenwissen werden methodische Kompetenzen
und die Befdhigung zum mathematischen Modellieren (siehe Abbildung 1.1 auf Sei-
te 18) eingefordert. Auf der anderen Seite besteht in Lehrerkreisen die Befiirchtung,
dass eine Verinderung hin zu offeneren Aufgaben durch das gerade eingefiihrte Zen-
tralabitur aktuell nicht gerade unterstiitzt, wenn nicht gar behindert wird, zumal gleich-
zeitig die Schulzeit um ein Jahr verkiirzt wird. Der Effekt konnte sein, dass man, anstatt
Kompetenzen auszubilden, eher Beispielaufgabenkataloge ,,pauken” wird, damit das
Priifungsergebnis besonders gut wird.

In der Schulwirklichkeit gibt es bisher im Bereich des Modellierens nach wie vor
erkennbare Defizite. Auf dem Gebiet der elementaren Algebra tritt dies besonders deut-
lich zutage; hier zeigen sich in den Schulbiichern weniger Veranderungen gegeniiber den
Vorgingerreihen als in anderen Bereichen. Es scheint vor allem so, als sei die ,,Ideologie
des stereotypen Ubens”, wie sie von Malle beschrieben wird, nach wie vor die Grund-
ausrichtung in den Algebraabschnitten vieler Lehrbiicher. Zwar sind die Seiten, auf de-
nen Zeile um Zeile bestimmte Umformungen an Termen vorzunehmen oder Gleichun-
gen zu 16sen sind - und das ohne jeden erkennbaren Anwendungshintergrund - schon
deutlich zusammengeschmolzen, aber es finden sich kaum Anreize und Aufgaben fiir
eigene Modellierungen. Manchen Lehrern reichen sogar die Ubungsanteile nicht mehr
aus und sie vergroflern von sich aus diese Art von Aufgaben, oft durch Anforderungen
von Schiilern darin bestérkt.

39



2.3 Erfahrungen aus Unterricht und Kursentwicklung 2. Kapitel

Abitur-Online

Als Gliicksfall empfinde ich die Tatsache, dass es in Nordrhein-Westfalen im Zweiten
Bildungsweg (ZBW) die Initiative gegeben hat, fiir Abendgymnasien und Kollegs eine
Kursform zu entwickeln®®, der es Studierenden®® erméoglicht, das Abitur in einer Form
weitgehend selbstbestimmten Lernens zu erreichen. Als wichtigstes Vorbild kann man
das computerunterstiitzte Fernstudium ansehen, das die Abendgymnasien Salzburg und
Innsbruck in Osterreich seit 1996 eingerichtet haben. Als ersten Versuch in Deutsch-
land gibt es seit September 2002 an 8§ Abendgymnasien ebenfalls ein solches Angebot
mit dem Titel ,,abitur-online.nrw”. Inzwischen ist die Pilotphase beendet und nach drei
Jahren Dauer hat der erste Durchgang das Ziel Abitur erreicht. Die Teilnehmer dieses
Kurses suchen dabei nur an zwei Abenden in der Woche die Schule auf; der Rest des
,,unterrichts” wird iiber eine Lernplattform abgewickelt, die zusammen mit den Schul-
buchverlagen Cornelsen und Klett eingerichtet wurde. Man unterscheidet die Kursteile
nach Pridsenz- und Distanzphasen des Unterrichts.

Wihrend der Distanzphasen arbeiten die Studierenden individuell mit Lernmodulen,
die zu diesem Zweck auf der Lernplattform bereit liegen. Erginzend werden auch han-
delsiibliche Lehrbiicher eingesetzt. In ihrer Distanzphasenarbeit bleiben sie aber nicht
isoliert: Uber Fach- und allgemeine Foren auf der Plattform tauschen sie sich unter-
einander und mit den Kurslehrern aus, besprechen fachliche und andere Probleme im
Zusammenhang mit den Lernmodulen bzw. mit der Kurssituation in schriftlicher Form,
seltener akustisch im Virtuellen Klassenzimmer, das ebenfalls zu den Einrichtungen der
Plattform gehort. Auch das Medium Email wird zur Kommunikation genutzt.

Vorgegebene Lernzeiten gibt es wihrend der Distanzphasen nicht; die Studierenden
konnen sich die Zeiten und Orte nach ihren Gegebenheiten aussuchen - wegen der par-
allelen Welten von Beruf und Familie ist das dennoch eine anstrengende Lebensphase,
die nur mit viel Selbstdisziplin und einer effektiven Zeitplanung durchzustehen ist. Es
gibt aber einen dufleren Zeittakt, der dafiir sorgt, dass die Gruppe einen gemeinsamen
Lernprozess vollzieht: In gewissen Intervallen sind Einsendeaufgaben abzugeben oder
Arbeitsergebnisse in die Fachforen einzustellen.

Der Prisenzunterricht an zwei bestimmten Abenden in der Woche umfasst genau
die Hilfte des sonst iiblichen Umfangs von 20 - 22 Wochenstunden. Im Fach Mathe-
matik stehen demnach beispielsweise in der Einfiihrungsphase zwei Unterrichtsstunden

35 An der Entwicklung waren von Beginn an Lehrer der Abendgymnasien und Kollegs maBgeblich betei-
ligt.

36 Der Kurszugang wird allen Studierenden - so heifen die Schiiler an Abendgymnasien und Kollegs -
angeboten, die die Zugangsvoraussetzungen zum Besuch des Abendgymnasiums erfiillen, denen es
aber aufgrund ihrer beruflichen oder familidren Situation nicht moglich ist, die Schule an 5 Abenden in
der Woche zu besuchen.
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pro Woche (statt 4) zur Verfiigung und wenn man in der Kursphase das Fach als Grund-
kurs weiterfiihrt, betrigt das Kontingent noch 1,5 Wochenstunden, im Leistungskurs
2,5 Wochenstunden. Der Prisenzunterricht kann also nicht nach gewohnten Mustern
ablaufen; es ist davon auszugehen, dass die Studierenden mindestens die andere Hilfte
der Sollzeit mit der eigenstdndigen Erarbeitung mathematischer Inhalte verbringen. Die
Priasenzstunden bekommen einen anderen Charakter: Es werden offene Fragen geklirt,
es werden Aufgaben und Projekte besprochen, man fiihrt personliche Gespriche. So-
weit es die Zeit noch zuldsst, werden anspruchsvollere Inhalte aus den Lerneinheiten
unterrichtlich bearbeitet. Ein groBer Teil der Arbeit des Lehrers besteht auch in der Be-
treuung der Foren auf der Plattform und in der Beantwortung individueller Fragen in
Emails; der Lehrer wird zum personlichen Lernberater.

Ich hatte die Gelegenheit, das Projekt vom Beginn der Planung im Januar 2000 an
bis heute in unterschiedlichen Rollen zu begleiten. Seit dieser Zeit gehore ich zur Ar-
beitsgruppe Mathematik®’, die die Kursinhalte zusammengestellt hat. Ich war in der
Planungsphase an den Uberlegungen zur Benutzung einer Lernplattform und den zu ver-
wendenden Medienformaten beteiligt und ich habe bei der Planung und Durchfiihrung
der Lehrerfortbildung im Vorlauf des Projekts mitgewirkt. Ich habe danach im ersten
Kursjahr als Mathematiklehrer und als Schuladministrator den Projektstart begleitet und
bis zum Abschluss der dreijdhrigen Pilotphase gehorte ich zur Gruppe der internen Eva-
luatoren, die das Projekt in fiinf Phasen evaluiert hat. Dabei habe ich die Daten aus-
gewertet, die von den Studierenden®® durch Online-Befragungen erhoben worden sind,
und ich habe die Evaluationsberichte fiir alle Befragungsgruppen zusammengestellt.

In diesen Funktionen konnte ich einige Erkenntnisse iliber diese andere Form des
Lernens gewinnen. Das Ergebnis ist, wenn man die Befragungsergebnisse betrachtet,
insgesamt sehr positiv ausgefallen. Eine Problematik bei solchen Befragungen ist, dass
am Ende natiirlich die Erfolgreichen iibrig bleiben und die Kursabbrecher®® in der Regel
nicht mehr erfasst werden konnen.

Es gibt bislang keine vergleichende wissenschaftliche Untersuchung dariiber, ob nun
die Absolventen, die ihr Abitur auf diesem Wege erreicht haben, in irgend einer Weise
tiber mehr oder iiber andere Qualifikationen verfiigen; aus den Abiturergebnissen lédsst
sich jedenfalls kein Unterschied erkennen. Aus der Sicht der Studierenden und der be-
teiligten Lehrer selbst geht eine groe Mehrheit davon aus, dass man durch die Art des
Kurses Vorteile fiir zukiinftige Lernprozesse vor allem beim Grad der Selbststiandigkeit
und beim Zeitmanagement errungen hat. Ich mochte aber weniger die Befragungser-
gebnisse als Grundlagen meiner weiteren Aussagen nutzen sondern vielmehr einen kri-

37 zu Beginn 5, spiiter 4 Mathematiklehrer
3 Es gab zeitgleiche Befragungen der beteiligten Lehrer und der Schuladministratoren.

¥ Die Zahl zeigt keinen signifikanten Unterschied zu den sonst an den Abendgymnasien iiblichen Abbre-
cherquoten.
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tischen Blick auf die besonderen Bedingungen und Schwierigkeiten werfen, die fiir das
Fach Mathematik in einem solchen Kursformat kennzeichnend sind.

Studierende eines Abendgymnasiums kommen nicht als ,,unbeschriebenes Blatt”
zur Schule; sie bringen vielfiltige Erfahrungen und Einstellungen mit, die auch genutzt
werden sollen. So stecken sie anders als Schiiler im Jugendalter in der Regel bereits
mitten in einer beruflichen Karriere, sie haben ein Ziel vor Augen und sind motiviert
zu lernen. Auf der anderen Seite bringen sie bereits fest geprigte Einstellungen zu den
Schulfdachern mit und leider gehort die Mathematik bei vielen zu den ,,Horrorfachern”,
war bei manchen sogar die Ursache fiir einen vorzeitigen Schulabbruch im ersten Bil-
dungsgang. Im Prinzip sind sie in den meisten Fillen zur Anderung ihrer Haltung be-
reit, aber einschrinkende Bedingungen wirken fort und miissen iiberwunden werden.
Bei Abitur-Online habe ich erfahren, dass diese Vorbedingungen besonders im Fach
Mathematik das selbststindige Lernen erschweren.

Das Kurskonzept sieht vor, dass die Neuen Medien beim selbststindigen Lernen eine
tragende Rolle spielen sollen. Dem Kurs stehen fiir das Fach Mathematik einige digitale
Module zur ErschlieBung eines bestimmten Themas*’ zum Selbstlernen zur Verfiigung.
Die Module stammen aus unterschiedlichen Quellen und sie sind zum selbststindigen
Lernen, wenn auch nicht fiir das Projekt selbst, entwickelt worden. Andere Kursteile
sind im Grunde digitale Lehrbiicher, die um einige interaktive Elemente angereichert
wurden, so z.B. das Angebot mathe online*' aus Osterreich, das von Franz Embacher*?
und von Petra Oberhuemer*® fiir die Erwachsenenbildung* in Osterreich entwickelt
worden ist.

Interaktives Material fiir einen solchen Kurs ldsst sich leider nicht in angemessener
Zeit vollstiandig selbst entwickeln. Lehrer sind in der Regel keine Softwareentwickler,
die Animationen und dergleichen programmieren konnen, derartige Leistungen miissten
also teuer® eingekauft werden, falls man nicht auf kostenlose offentlich zugingliche
Angebote zuriickgreifen konnte. Bei Abitur-Online wird zum grof3en Teil auch auf Print-
materialien zuriickgegriffen. Dass auch Biicher zum Einsatz kommen, ist nicht etwa aus

40 Beispielsweise werden auch die Module ,,Geradengleichungen” und ,,Ableitung” aus der Reihe Ma-
thePrisma der Universitdt Wuppertal herangezogen.

4! www.mathe-online.at

42 theoretischer Physiker an der Universitit Wien

43 hat theoretische Physik und praxisorientierte Informatik studiert, ist Mitarbeiterin der Lehrentwicklung
an der Universitat Wien und hilt Lehrveranstaltungen an der Universitit Krems

4Beide sind in der Erwachsenenbildung engagiert und Mitarbeiter bei future media, Verein zur
Forderung multimedialer Qualititsprodukte und beim NetScience-Projekt an der Universitit Wien.

4 Professionelle Entwickler von CBT-Einheiten (Computer Based Training) rechnen mit Kosten von
50000 - 150000 € (gestaffelt nach didaktischer Qualitit) pro Stunde Lerneinheit [Quelle: IbisAcam].
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der Not geboren, sondern Ergebnis der ersten Evaluationsphasen, in denen sich die Stu-
dierenden dafiir ausgesprochen hatten, zusétzlich Biicher anzuschaffen.

Die Vorerfahrungen sehen nun so aus, dass man durchaus iiber ein hinreichendes
Textverstindnis verfiigt und dass es den Studierenden in den meisten Fichern gelingt,
die angebotenen Texte ohne Hilfen zu erschlieen, zumal sich der Schwierigkeitsgrad
der Texte erst mit zuvor erzielten Fortschritten steigert. Anders steht es mit mathema-
tischen Texten: Die meisten Vorerfahrungen schlieen das eigenstindige Erarbeiten -
zum Teil leider auch bei einfachen mathematischen Texten - nicht ein und das Lernen
auf diesem Gebiet fillt vielen besonders schwer. Das fiihrt bei manchen zu dem Gedan-
ken, dass es an den Texten selbst liegen konnte, was zum Teil sicher auch zu beden-
ken ist. Aber sogar das Selbstlernen mit Materialien, die mit Didaktikpreisen*® bedacht
worden sind, fallt manchen schwer. Kontraproduktiv ist m. E. hier die Reaktion einiger
am Projekt beteiligten Lehrer, die glauben, dass sie die Situation durch Bereitstellung
von zusdtzlichen selbst geschriebenen Erldauterungstexten verbessern konnten; ein sol-
ches Vorgehen macht auf mich den Eindruck, der ,,Ideologie des sauberen Erkldrens”
anzuhéngen. Ich folgere eher, dass es ein Anliegen sein muss, die Lernenden dazu anzu-
regen und anzuleiten selbst mathematische Texte zu den Lerneinheiten zu verfassen und
dass sich auf diesem Wege fiir sie durch ihr Bemiihen die Inhalte besser erschlieen,
als dies durch vorgelegte Zusammenfassungen der Fall wiére. Die Aufgabe der Lehren-
den ist es, ihnen bei diesem Prozess des eigenstidndigen Lernens durch Diskussion ihrer
Ergebnisse und durch Beantwortung ihrer Fragen Hilfestellung zu geben.

Das Durchschnittsalter der Studierenden bei Abitur-Online liegt zwischen 25 und
30 Jahren und ihre Motivationen und Haltungen zu den Lernprozessen stimmen nicht
mit den entsprechenden Voraussetzungen bei Schiilern im Jugendalter iiberein. So sind
Beobachtungen bei Abitur-Online nicht direkt auf Projekte der Sekundarstufe I im ers-
ten Bildungsweg iibertragbar. Es ist aber festzuhalten, dass beobachtete Schwierigkeiten
mit dem selbststindigen Lernen in Mathematik m. E. vor allem darauf zuriickzufiihren
sind, dass die Studierenden das selbststindige Erarbeiten mathematischer Inhalte, vor
allem das Lesen mathematischer Texte, nicht gewohnt sind. In dieser Hinsicht sehe ich
bereits im Mathematikunterricht des ersten Bildungsweges einen Verdnderungsbedarf.

46Es ging der mediendidaktische Hochschulpreis Medida-Prix 2001 an MathePrisma und mathe online
gehorte 2002 im selben Wettbewerb zu den 8 Finalisten.
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Kapitel 3

Ansatze fur einen erfolgversprechenden
Algebraunterricht

3.1 Parameter eines Algebra-Lernarrangements

Zusammengefasst ergibt sich nach den in den ersten beiden Kapiteln dargestellten Uber-
legungen und Untersuchungsergebnissen das folgende Bild:

Durch Einzeluntersuchungen und umfassende internationale Schulleistungsstudien kann
man zu dem Schluss kommen, dass der Mathematikunterricht in Deutschland Schwi-
chen hinsichtlich des Ziels aufweist, bei den Schiilern eine wenigstens dem Standard
entsprechende mathematische Grundbildung zu erreichen.! Es muss aufgrund der Er-
gebnisse von TIMSS und der nationalen Ergédnzungstests von PISA trotz leichter Ver-
besserungen bei PISA 2003 weiterhin davon ausgegangen werden, dass auch die ma-
thematischen Inhaltsziele der Lehrpline, zumindest fiir die mittleren Schulabschliisse,
nicht in zufrieden stellender Weise erfiillt werden. Die Ergebnisse von PISA 2003 zei-
gen einen Aufwirtstrend, der auf die in den vergangenen Jahren eingeleiteten Anstren-
gungen zuriickgefiihrt wird, aber lassen immer noch eine auffillig gro3e Streuung der
Leistungen in Mathematik erkennen.

Personliche Erfahrungen sprechen nicht dafiir, dass Zweifel an der Giiltigkeit der
durch TIMSS und PISA gewonnenen Erkenntnisse, die von einigen Bildungswissen-
schaftlern geduBert werden, berechtigt sind und dass daher das Bild wesentlich korri-
giert werden muss.

! Die angefiihrten Untersuchungen beziehen sich auf einen Zeitraum von 1982 bis heute. Die ersten Aus-
wertungen von PISA 2003 zeigen im Bereich der Mathematik leichte Verbesserungen im Bereich des
Problemlosens. Im Bereich Mathematik bleibt Deutschland allgemein im OECD-Durchschnittsbereich
(503 Punkte). (PISA-Konsortium Deutschland, 2004)
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Winters Lernziele des Mathematikunterrichts und die daraus abgeleiteten Anforde-
rungen an die Unterrichtsgestaltung, den Schiilern zu ermoglichen schopferisch tétig zu
sein, rationale Argumentation zu iiben, die praktische Nutzbarkeit der Mathematik zu
erfahren und formale Fertigkeiten zu erwerben, konnen in Einklang gebracht werden
mit der Definition der mathematischen Grundbildung, so wie sie bei PISA verstanden
und getestet wird (vgl. Definition auf Seite 30). Wer die Mathematik nutzen will, um
,.,fundierte mathematische Urteile abzugeben”, muss zuerst in der Lage sein Probleme
mathematisch zu 16sen. Das geht nur unter der Voraussetzung, dass die Fahigkeit vor-
handen ist, von einem realen Problem zu einem mathematischen Modell und unter Ein-
beziehung der auf der Modellebene gewonnenen Ergebnisse wieder zuriick zur realen
Situation zu kommen, also das Mathematisieren zu beherrschen. Die Ergebnisse sind an-
deren mitzuteilen, demnach miissen alle Beteiligten auch mathematisch argumentieren
und kommunizieren und sich dabei mathematischer Darstellungen, sei es auf formaler
oder auf graphischer Ebene, bedienen kénnen. Damit ist die Verbindung zu den aktu-
ellen Kernlehrplidnen fiir die mittleren Schulabschliisse aufgezeigt (vgl. Abbildung 1.1
auf Seite 18).

Die Anerkennung dieser Ziele erfordert es also, nach Verinderungen des Mathe-
matikunterrichts zu streben, die es mehr Schiilern als bisher ermdoglicht, eine solche
mathematische Grundbildung zu erreichen. Da es um die Herausbildung grundlegen-
der Fahigkeiten geht, die nicht isoliert von mathematischen Inhalten betrieben werden
konnen, sollten solche Bestrebungen allgemein den Mathematikunterricht der Sekun-
darstufe I betreffen. Der Arithmetikunterricht beschrénkt sich nicht auf das Erlernen der
Rechenarten und ihrer GesetzmifBigkeiten sondern ist eng mit Anwendungssituationen
verbunden, die iiber Textaufgaben erschlossen werden. Verbesserungen lieen sich m.E.
durch das Zulassen von mehr Kreativitit, z.B. durch eine groBere Offenheit der Auf-
gaben oder durch selbst gestellte Fragen erreichen. Im Geometrieunterricht> wird viel
fiir das Erlernen des Beweisens und des mathematischen Argumentierens getan, wobei
der visuelle Zugang zu den Konstruktionen und die Vertrautheit mit den geometrischen
Grundfiguren® dafiir sorgt, dass der an sich abstrakte Vorgang durch die anschauliche
Darstellung einen altersgeméfBen Zugang ermdoglicht.

Neben den in diesen Disziplinen erworbenen Kompetenzen erfordert Mathematisie-
ren eines realen Problems vor allem das Grundverstiandnis fiir Variable und Funktionen,
den korrekten Umgang mit Termen und Gleichungen und die Kompetenz, diese mathe-
matischen Objekte auf das Problem anzuwenden. Wie die Untersuchungen zeigen, gibt
es sowohl auf der Ebene formaler algebraischer Umformungen als auch auf der Anwen-
dungsebene bei zu vielen Schiilern groere Defizite verglichen mit den angestrebten
Zielen. Als Ursache dafiir konnen, wie in Kapitel 2.1 dargestellt, vor allem die beob-

2 sofern er nicht zu kurz kommt und schulische Ausfallzeiten zu Lasten der Geometrie gehen

3 bereits in der Grundschule
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achtete Trennung von Inhalt und Form sowie grundlegende Fehler bei der Entwicklung
des Variablenkonzepts ausgemacht werden. Auch wenn zumindest die Schulbiicher und
einige Unterrichtsprojekte in den letzten Jahren eine Wendung zu mehr Anwendung zei-
gen, hat sich anscheinend der Algebraunterricht zu weit von seinen historischen Wur-
zeln entfernt und die Algebra nicht in erster Linie als ein Mittel zur Losung von ma-
thematikhaltigen Alltagsproblemen gesehen. In der Schule dient die Algebra natiirlich
auch zur Vorbereitung der Beschiftigung mit anderen mathematischen Gebieten wie der
Analysis, doch kann ein iiber lange Zeitrdume beziehungsloses Lernen auf Vorrat nicht
gelingen.

Freudenthal, der die Analogie4 als ein ,,wirksames Mittel” ansieht, ,,um inner- und
auBermathematische Beziehungen herzustellen”, macht deutlich, das nur ,,beziehungs-
haltige Mathematik” nicht vergessen wird (vgl. Freudenthal, 1973, S. 78-79). Allzu-
oft habe ich selbst in iibergreifenden Priifungssituationen’ erlebt, dass Schiiler sich
mit Anwendungsaufgaben und bei der Erlduterung von mathematischen Grundbegriffen
tiberfordert zeigten und sogar auf ,,gut geiibte” formale Fertigkeiten nicht zuriickgreifen
konnten. Aus meiner Sicht sind daher die Bemiihungen vor allem im Algebraunterricht
vordringlich.

Planungsparameter

Winters Anforderungen an den Mathematikunterricht und Freudenthals Uberlegungen
zur Bedeutung der Beziehungshaltigkeit von Mathematik stellen meines Erachtens eine
gute Grundlage dar, um allgemeine Anhaltspunkte fiir die Entwicklung und Gestaltung
einer Lernumgebung zum moglichst selbststandigen Erlernen von Grundlagen der ele-
mentaren Algebra zu gewinnen. Ich mochte daher ein Lernarrangement fiir die elemen-
tare Algebra in der Sekundarstufe I entwerfen, ausarbeiten und testen, das

— Materialien fiir die grundlegende Einfiihrung des Variablenkonzepts und des Funk-
tionsbegriffs enthilt,

— dem Prinzip der Beziehungshaltigkeit folgt und von Anwendungssituationen aus-
geht,

— den Schiilern einen kreativen Umgang mit den Themen ermdglicht,

— den Schiilern ein gewisses Mal} an Eigenverantwortung fiir den Lernprozess auf-
erlegt und daher auf selbststindiges Lernen angelegt ist,

4 als Vorstufe des strengen mathematischen Begriffs der Isomorphie

> wenn mehrere mathematische Teilgebiete zugleich angesprochen werden
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— einige grundlegende Lerneinheiten der Algebra umfasst und im Prinzip erweiter-

bar ist,

— mit den institutionellen und curricularen Bedingungen gewohnlicher Schulen der
Sekundarstufe I vertréaglich ist.

Das Angebot soll fiir die Sekundarstufe I im ersten Bildungsweg konzipiert werden.
Durch Anderung der Ansprache in den Materialien und durch eine z.T. veriinderte Aus-
wahl der Beispiele in den Lerneinheiten sollte es aber auch moglich sein, die Anwend-
barkeit auf Studierende der Einfiihrungsphase im ZBW auszudehnen.

3.2 Basisiiberlegungen zu den Inhalten

Das zentrale Anliegen bei dem Ziel, eine mathematische Grundbildung zu erreichen, ist
es, die Kompetenz des Mathematisierens zu vermitteln, also nach Freudenthal zu lehren
,,wie man Mathematik anwendet”. Wie man sich den Prozess des Mathematisierens
vorstellen kann, illustriert Abbildung 3.1.

Modell Konsequenzen
verarbeiten
interpretieren

Mathematik
Welt

mathematisieren

Situation . validieren . Ergebnisse

Problem | Loésung

Abbildung 3.1: Der Prozess des Mathematisierens nach Baumert et al. (2001, S. 144) — Der
Prozess beginnt bei ,,Situation” unten links und verlauft im Uhrzeigersinn
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Ausgangspunkt ist eine reale Situation in der Welt®, die ein komplexes ,,Problem”
darstellt. Die Situation wird mathematisiert: Die fiir das Problem als relevant erachte-
ten Aspekte werden herausgefiltert und in ein mathematisches Modell iibersetzt. Dabei
bedient man sich der Sprache und der Symbole der Mathematik. Auf der Modellebene
ist es nun moglich die Aspekte mit passenden mathematischen Methoden zu bearbeiten
und die iibersetzte Form des Problems zu 16sen. Die Konsequenzen der Bearbeitung des
Modells liegen nun vor, die sich jedoch nicht auf die Realitidt sondern auf die Modellan-
nahmen beziehen. Die mathematisch gefundenen Konsequenzen miissen also beziiglich
der Realsituation interpretiert werden und erst damit kommt man zu Ergebnissen. Sol-
che Ergebnisse konnen aber auch falsch oder unbrauchbar sein, falls die Ubersetzung
von der Realsituation in das Modell zu stark vereinfacht hat oder wenn die gewéhlten
Aspekte das Problem nicht hinreichend genau getroffen haben. Die Ergebnisse miissen
also noch hinsichtlich der Realsituation validiert werden. Sollte die Uberpriifung negativ
ausfallen, beginnt der Kreisprozess erneut mit Verdnderungen beim ersten Schritt.

Welche mathematischen Methoden einzusetzen sind, hingt von der Realsituation
ab. Die Auswahl von geeigneten Realsituationen richtet sich nach dem mathematischen
Gebiet, das behandelt werden soll. Es gibt Problemstellungen, die sich im Rahmen der
Arithmetik mathematisieren lassen, komplexere Mathematisierungen erfordern Metho-
den der Algebra und darauf aufbauende Methoden aus anderen mathematischen Gebie-
ten wie z.B. der Analysis oder der Stochastik. Die Verwendung von Variablen, der Um-
gang mit Termen und das Losen von Gleichungen ist grundlegend fiir alle komplexeren
Situationen. ,,Echte Probleme” sind oft dadurch gekennzeichnet, dass sich die Mathe-
matisierung nicht allein durch die Anwendung von Elementen und Methoden eines eng
begrenzten Teilgebiets der Mathematik erzielen ldsst. Wenn der Mathematikunterricht
geeignet sein soll ,,die praktische Nutzbarkeit der Mathematik zu erfahren”, ist es al-
so erforderlich, dass die Aufgabenstellungen im Laufe der Zeit komplexer werden und
dass aus vorhergehenden Lernabschnitten vorhandenes Wissen aktiviert werden muss,
um die Losung zu finden.

Es ist nicht immer sinnvoll und moglich, auf Realsituationen in ihrer Reinform
zuriickzugreifen, denn viele der altersgemifBen und fiir Schule interessanten Proble-
me sind ungefiltert zu komplex, als dass sie direkt eingesetzt werden konnten; es ist
eine didaktische Aufbereitung notwendig. Der Grat zwischen Wirklichkeit und Schein-
wirklichkeit ist schmal, Freudenthals Warnung7 sollte beachtet werden: ,,Wenn ich iiber
beziehungshaltige Mathematik spreche, so lege ich den Nachdruck auf Beziehungen
zu erlebter Wirklichkeit, nicht zu einer eigens zu diesem Zwecke konstruierten toten
Scheinwirklichkeit, wie sie etwa im Rechenunterricht hdufig heraufbeschworen wird.”
Denkbar ist auch der Einsatz von mathematikhaltigen Spielen, die fiir Schiiler oft sehr

% im Idealfall aus der Lebenswelt des Schiilers, in Abbildung 3.1 auf der vorherigen Seite unten links

7 Die beiden folgenden Zitate entstammen Freudenthal (1973, S. 79).
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motivierend sind. Freudenthals Kritik an einer Spielewelt: ,,Man verlasse sich aber auf
das Spiel nicht. Eintagsspiele konnen erlebte Wirklichkeit nicht ersetzen”, ist zwar rich-
tig, sollte aber nicht als Ausschlussprinzip verstanden werden, denn es ist auch sehr
wichtig, eine positive Haltung zum Fach Mathematik zu fordern.

In dieser Hinsicht sind gerade Ritselsituationen einer innermathematischen oder ei-
ner fiktiven Welt von grolem Interesse. Davon zeugen ansprechende Aufgaben aus na-
tionalen und internationalen Wettbewerben wie der Mathematik-Olympiade®, z.B. Auf-
gabe 1 der ersten Runde 1999:

,»Auf 100 Affen werden 1600 Kokosniisse verteilt, wobei einige Affen auch leer aus-
gehen konnen. Man beweise, dass es — ganz gleich, wie die Verteilung erfolgt — stets
mindestens vier Affen mit derselben Anzahl von Kokosniissen gibt.”

Obwohl niemand daran denkt, wirklich eine Affenbande mit Kokosniissen zu versorgen,
iibt diese Aufgabe auf viele Schiiler einen starken Reiz aus, das Problem zu l6sen und
sich darum mit mathematischen Fragen zu beschiftigen. Die fiktive Situation veranlasst
zu einigen Anstrengungen, fiihrt bei den Losungsversuchen’ zu mathematischen und
methodischen Erkenntnissen und verschafft den Bearbeitern bei erfolgreicher Losung
ein Gefiihl der Befriedigung.

Zugleich wird damit eine Briicke geschlagen zur historischen Entwicklung der Al-
gebra, denn seit Beginn der Beschiftigung mit diesem Zweig der Mathematik hat es
solche Aufgaben zu Ubungszwecken gegeben. Aufgaben mit erfundenen Affenherden
finden sich bereits in indischen Algebraaufgaben des 9. Jahrhunderts (vgl. Alten etal.,
2005, S. 143). Als historisches Beispiel mit einer anderen Tiergattung fiihre ich die erste
Aufgabe des arabischen Mathematikers Abii Kamil'® aus dem Buch Kitdb af Tara’if fi I-
hisab'! an — das Buch enthilt nur Vogelaufgaben, die mit Hilfe von Gleichungssystemen
gelost werden konnen:

,,Fiir 100 Drachmen sollen 100 V6gel von drei Arten gekauft werden: Enten, Hiihner
und Sperlinge. Davon kostet eine Ente 5 Drachmen, ein Huhn 1 Drachme und je 20
Sperlinge kosten 1 Drachme. Wie viel Vogel jeder Art sind es?” (Alten etal., 2005,
S. 166)

Die Verfasser von Alten etal. (2005) meinen, Abii Kamil ,,habe das Werk nur des-
halb geschrieben, um den Nichtmathematikern und Mathematikern seiner Zeit zu zei-
gen, dall Gleichungen genau eine Lésung, mehrere Losungen oder auch keine Losung
haben konnen” (Alten etal., 2005, S. 165). Man kann auch zur Zeit ihrer Erfindung

8 siehe www.bundeswettbewerb-mathematik.de
° mit entsprechender Anleitung und gemeinsamer Reflexion in der Lerngruppe
10 Abdi Kamil (ca. 850 — 930)

1 das Buch der Seltenheiten der Rechenkunst
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diese Aufgaben nicht mit Recht als echte Anwendungen werten, aber sie sprechen die
menschliche Freude am Losen von Aufgaben mit Ritselcharakter an und sind dabei
geeignet, mathematische Erkenntnisse und Methoden zu vermitteln.

Das Grundgeriist der Inhalte

Als die wichtigsten Inhalte fiir ein Lernarrangement in elementarer Algebra sehe ich die
Elemente an, die das Grundgeriist fiir erfolgreiche Mathematisierungen bilden:

— Das Konzept der Variablen,

— die Bedeutung von Termen und Formeln,

— das Erkennen von Termstrukturen,

— Techniken der Termumformung,

— Aufstellen und Losen von Gleichungen und Ungleichungen,

— der Umgang mit und das Verstindnis von Tabellen und Graphen

— und der Begriff der Zuordnung.

Auf diese Elemente ist wihrend eines Mathematisierungsprozesses sowohl beim Uber-
setzen in das Modell und beim Verarbeiten der Ansitze, als auch beim Interpretieren
und Validieren zuriickzugreifen. Wie oben bereits ausgefiihrt, sind diese Themen nicht
fiir sich selbst sondern eingebettet in Kontexte aus der Lebenswelt der Schiiler und mit-
einander verkniipft zu behandeln. Mit dazu gehort es auch, methodische Kompetenzen
fiir Mathematisierungen zu vermitteln und den Vorgang der Mathematisierung selbst zu
thematisieren. Die Stufen eines solchen Prozesses sollen in schiilergerechter Sprache
dargestellt werden.

Die Favorisierung von Realsituationen, die mit den grundlegenden Inhalten ver-
kniipft werden sollen, bedeutet iibrigens nicht, dass der Umgang mit innermathema-
tischen Problemen nun vollig zu vermeiden sei. Denn oftmals sind Techniken und Me-
thoden zu entwickeln, die es erleichtern oder erst ermdglichen bei der Mathematisierung
auf der Modellebene angemessen zu arbeiten. Solche innermathematischen Entwicklun-
gen immer im Rahmen eines realen Problems zu behandeln, wiirde manchmal bedeuten,
dass sich die Bearbeitung des Problems zu sehr in die Linge ziehen wiirde. Es ist je-
doch maBvoll mit innermathematischen Phasen umzugehen und es sind diese nicht auf
zu grof3e Zeitabschnitte auszudehnen, so dass die Beziehungen der Mathematik zur rea-
len Welt stets priasent bleiben. Die Motivation, die durch einen Zugriff auf interessante
Probleme einer fiktiven Welt oder durch Rétsel- und Knobelaufgaben gewonnen werden
kann, soll ebenfalls nicht von vornherein ausgeschlossen werden.
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3.3 Konzepte fiir das Lehren und Lernen von Mathe-
matik

Das Buch Entdeckendes Lernen im Mathematikunterricht von Heinrich Winter (1991)
wird als das Standardwerk fiir diese Lern- und Unterrichtsmethode angesehen. Win-
ter, dessen Arbeit groen Einfluss auf die Mathematiklehrplidne der Grundschule in
Nordrhein-Westfalen hatte'?, vermittelt in seinem Buch Einblicke in die Ideengeschich-
te dieser Methode. Winter pléddiert fiir die Anwendung des entdeckenden Lernens auf
den Mathematikunterricht und mochte dies folgerichtig nicht durch Belehren sondern
durch die Anregung erreichen, iiber das Mathematiklernen, orientiert an der Geschich-
te der Pddagogik und Didaktik, nachzudenken. Dabei bleibt es nicht bei theoretischen
Betrachtungen; es werden wichtige Themen und Beispiele aus der Geschichte der Ma-
thematik aufgegriffen und daran gezeigt, was entdeckendes Lernen bedeutet.

Wenn man sich auf die Entdeckungsreise begibt, stofit man gleich zu Beginn des
Buches auf eine sehr aussagekriftige Tabelle, liber die sich das Nachdenken lohnt. In
dieser Tabelle werden zwei Arten des Mathematiklernens, nimlich das Lernen durch
Entdeckenlassen und das Lernen durch Belehren gegeniibergestellt und miteinander ver-
glichen. Zu diesem Zweck sind vergleichbare Merkmale, die der einen oder anderen Art
des Lernens zugeschrieben werden, zeilenweise in den duleren Spalten angeordnet. Ta-
belle 3.1 ist die originalgetreue Wiedergabe dieser Gegeniiberstellung, nur ergénzt durch
die mittlere Spalte mit einer eingefiihrten Bezeichnung der Merkmale.

Lernen durch Entdeckenlassen Lernen durch Belehren

Lehrer setzt auf die Neugier und den | M1 | Lehrer setzt stirker auf die Methoden
Wissensdrang. seiner Vermittlung.

Lehrer betrachtet die Schiiler als Mit- | M2 | Lehrer neigt stirker dazu, die Schiiler
verantwortliche am LernprozeB. als zu formende Objekte anzusehen.
Lehrer versteht sich als erzieheri- | M3 | Lehrer versteht sich in erster Linie als
sche Personlichkeit und fiihlt sich Instrukteur, als Vermittler von Lern-
fiir die Gesamtentwicklung mitver- inhalten.

antwortlich.

Lehrer ist sich der Begrenztheit di- | M4 | Lehrer tendiert zu einem ausge-
daktischer EinfluBnahme bewuf3t; er pragten Glauben an piddagogische
weill insbesondere, dal er auch zur Machbarkeit.

Verdunklung beitragen kann.

12 Informationen von der Universitidt Dortmund, Archiv Medieninformationen, anlisslich der Verleihung
der Ehrendoktorwiirde im Mai 2005
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Lernen durch Entdeckenlassen

Lernen durch Belehren

Lehrer versucht, die allgemeine Be- | M5 | Lehrer beschrénkt sich hauptsédchlich

deutung des Lernstoffs zu erhellen. auf die innermathematische Einord-
nung des Stoffes.

Lehrer versucht, zentrale Ideen deut- | M6 | Lehrer legt groleren Wert auf lokale

lich werden zu lassen. Abgrenzung des Inhalts.

Lehrer versucht, den Beziehungs- | M7 | Lehrer hilt Separationen und Isola-

reichtum der Lerninhalte sichtbar tionen fiir lernwirksamer.

werden zu lassen.

Lehrer bietet herausfordernde, le- | M8 | Lehrer gibt das Lernziel - moglichst

bensnahe und nicht so arm struktu- im engen Stoffkontext - an.

rierte Situationen an.

Lehrer ermuntert zum Beobachten, | M9 | Lehrer erarbeitet den neuen Stoff

Erkunden, Probieren, Fragen. durch Darbieten oder durch gelenktes
Unterrichtsgesprich.

Lehrer gibt Hilfen als Hilfen zum | M10| Lehrer gibt Hilfen als Hilfen zur Pro-

Selbstfinden duktion der gewiinschten Antwort.

Lehrer fordert und schétzt auch intui- | M11 | Lehrer tendiert zum moglichst ra-

tives Handeln hoch. schen Gebrauch der Fachsprache.

Lehrer gibt der Eigendynamik von | M12| Lehrer setzt auf kleinschrittiges und

Lernprozessen, die sprunghaft und schwierigkeitsgradig gestuftes Vor-

unsystematisch erscheinen, Raum. gehen.

Lehrer hélt die Schiiler an, ihre | M13 | Lehrer fiihlt sich verpflichtet, i.w.

Losungsansitze selbst zu kontrollie- selbst Schiilerbeitrige zu beurteilen.

ren.

Lehrer versucht, Schiilerfehler (oder | M14 | Lehrer versucht nach Kriften, das

vermeintliche Schiilerfehler) mit den Auftreten von Schiilerfehlern zu un-

Schiilern zu analysieren. terbinden.

Lehrer thematisiert das Lernen und | M15 | Lehrer vermeidet eher Reflexionen

Verstehen. Insbesondere legt er Wert
auf das BewuBtwerden heuristischer
Strategien (Heurismen'?).

tiber das Lernen und iiber das Losen
von Problemen. Problemlosen voll-
zieht sich naiv.

Tabelle 3.1: Gegeniiberstellung: Lernen durch Entdeckenlassen — Lernen durch Belehrung nach

Winter (1991, S. 4-5)

13 griech.: heuriskein = finden, entdecken
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Mit der Absicht Erkenntnisse iliber angemessene Unterrichtsmethoden fiir das Al-
gebraprojekt zu gewinnen, gehe ich der Frage nach, welche herausgestellten Merkmale
des Lernens nach beiden Ausprigungen in Einklang mit den gesetzten allgemeinen Zie-
len stehen bzw. damit vertriglich sind. Es wird aulerdem zu betrachten sein, welche
Merkmale mit den duBeren Bedingungen'# harmonieren, also welche Merkmale Chan-
cen haben, dass sie in der Praxis Anwendung finden konnen.

Manche der nebeneinander angeordneten Merkmale, die als Gegensitze verstanden
werden konnen, sind in ihrer AusschlieBlichkeit nicht immer geeignet, um eine reale
Haltung zum Mathematiklernen zu beschreiben; oft méchte man auch eine Position ein-
nehmen, die vielleicht in der Mitte oder auch mit einer Tendenz in eine der Richtungen
verortet werden kann. Beispielsweise spielt ein gewisser Glaube an padagogische Mach-
barkeit mit, wenn man iiber Arten des Lernens und in der Konsequenz iiber angemessene
Methoden des Mathematikunterrichts {iberhaupt nachdenkt (M4). Auf der anderen Seite
sind sich Lehrer ihrer Grenzen bei der didaktischen Einflussnahme durchaus bewusst,
weil sie diese Grenzen tédglich erfahren. Wenn also die Merkmale als Gegensitze fun-
gieren, konnte man sie, in einigen Féllen noch etwas extremer formuliert, als Endpunkte
einer linearen Skala sehen, die einige Zwischenstufen umfasst. So wire es moglich, die
eigene Position zum Mathematiklernen beziiglich dieses Kriteriums als Wert auf dieser
Skala anzugeben.

Ein Beispiel fiir eine noch stirkere Polarisierung wire das Umformulieren des ers-
ten Merkmalspaares in: ,,Lehrer setzt ausschlieBlich auf die Neugier und den Wissens-
drang.” im Gegensatz zu ,,Lehrer verlésst sich nur auf die Methoden seiner Vermittlung.”
Die Extremposition auf der Seite des entdeckenden Lernens wire gefahrlich angesichts
der Tatsache, dass die Lernziel- oder Kompetenzvorgaben nicht unbedingt mit dem Wis-
sensdrang eines jeden Schiilers zusammenfallen und dass auch an Schiilerinteressen
ausgerichtete Inhalte in der Regel nicht in jeder Phase die Interessen aller Schiiler re-
priasentieren. Die Gegenposition kann auch nicht schadlos angenommen werden, denn
auch die beste Vermittlungsmethode kann auf Dauer nicht gegen Desinteresse zum
Lernerfolg fiihren. Anstrebenswert wire hier schon eine Position links von der Mitte,
also nach Mdoglichkeit auf Neugier und Wissensdrang der Schiiler zu setzen, aber den
Vermittlungsmethoden auch zutrauen, Neugier und Wissensdrang positiv zu beeinflus-
sen. Ein echtes Gegensatzpaar erhilt man auch mit diesen Verschéarfungen: ,,Die Schiiler
sollen ihre Losungsansitze weitgehend selbst kontrollieren” im Gegensatz zu ,,Lehrer
fiihlt sich verpflichtet, fast alle Schiilerbeitriage zu beurteilen” (M13). Im Idealfall wiirde
man sich lieber in die Richtung positionieren, dass die Schiiler ihre Losungsansitze
selbst kontrollieren, aber die duleren Bedingungen scheinen nach einer permanenten
Bewertung von schriftlichen und sonstigen Schiilerleistungen zu verlangen und es wére
unfair, wenn die Schiiler nichts von den Kriterien dieser Bewertungen erfahren wiirden.

14z.B. institutionelle Bedingungen, curriculare Vorgaben
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Bei anderen Aspekten mochte ich keine der Extrempositionen aufsuchen, weil ei-
gentlich beide Positionen phasenweise angenommen werden konnen. Es ist fiir mich
kein direkter Gegensatz, wenn Lehrer intuitives Handeln fordern und hoch schitzen und
nach intuitiven Phasen auch rasch zum Gebrauch der Fachsprache kommen mochten
(M11), allerdings nicht in der Weise, dass andersartige AuBerungen unterdriickt wer-
den.

Einige Merkmale des Lernens durch Entdeckenlassen scheinen direkt zu den akzep-
tierten allgemeinen Lernzielen und zu den curricularen Rahmenbedingungen zu passen,
ja geradezu unabdingbar zu sein und zudem genau das anzusprechen, was nach den
Ergebnissen von TIMSS und PISA in Deutschland als defizitir einzustufen ist:

— Wenn Mathematikunterricht darauf angelegt sein soll, ,,die praktische Nutzbar-
keit der Mathematik zu erfahren” (Anforderung L3 auf Seite 8) muss man versu-
chen, ,,die allgemeine Bedeutung des Lernstoffs zu erhellen” und kann sich nicht
,-hauptsichlich auf die innermathematische Einordnung des Stoffes” beschrianken
(M5).

— Die Richtlinien und Kernlehrplidne orientieren sich ausdriicklich an zentralen Ide-
en und am Spiralprinzip, daher sind Lehrer angehalten ,,zentrale Ideen deutlich
werden zu lassen” anstatt ,,groleren Wert auf lokale Abgrenzung” zu legen (M6)
und ,,den Beziehungsreichtum der Lerninhalte sichtbar werden zu lassen” anstatt
Lerninhalte zu separieren und zu isolieren (M7).

— Wenn man Freudenthals Vorstellung anerkennt, dass ,,der Schiiler nicht ange-
wandte Mathematik lernt, sondern lernt, wie man Mathematik anwendet”, muss
man auch ,,herausfordernde, lebensnahe und nicht so arm strukturierte Situatio-
nen” anbieten, damit man nicht mit engen Stoffkontexten sondern mit dem Ma-
thematisieren an sich vertraut wird (M8). Dazu gehort es auch ,,zum Beobachten,
Erkunden, Probieren, Fragen” zu ermuntern und neuen Stoff seltener nur durch
ein ,,gelenktes Unterrichtsgesprich” zu erschlieBen (M9).

— Die Kompetenz des Mathematisieren baut darauf auf, dass Lehrer ,,das Lernen
und Verstehen” thematisieren und ,,Wert auf das BewuBtwerden heuristischer
Strategien” legen, anstatt solche Reflexionen eher zu vermeiden (M15).

Es scheint demnach mit groler Deutlichkeit konsensfidhig zu sein, dass sich die
Lernziele des Mathematikunterrichts, wie sie von anerkannten Mathematikdidaktikern
gefordert, in curricularen Vorgaben verankert sind und in internationalen Vergleichstests
tiberpriift werden, am ehesten dann erreichen lassen, wenn man wesentliche Aspekte
des entdeckenden Lernens in den Mathematikunterricht einbringt. Auch wenn es in den
letzten Jahren in den Schulen Bestrebungen in diese Richtung gibt, die vor allem auf
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personlichem Engagement der Lehrer beruhen, ist die ganze Situation keineswegs ein-
fach und frei von Widerspriichen. Zum einen kann man aus Lehrersicht bestitigen, wenn
Heymann bemerkt: “Eine gesellschaftlich etablierte, traditionsreiche und im Alltag ein-
gespielte Praxis wie der Mathematikunterricht zeigt gegeniiber Verdnderungsversuchen
starke Beharrungstendenzen.” (Heymann, 1996, S. 131-132), zum anderen gibt es auf
der Vorgabeseite nicht nur neue Kernlehrpline, sondern mit Zentralabitur und Schulzeit-
verkiirzung auch Bedingungen, die das Festhalten an ,,Bewihrtem” provozieren aus der
Sorge, dass ein entdeckenlassender Mathematikunterricht zeitaufwindiger als ein leh-
rerzentrierter Unterricht sei und dass dann die Gefahr bestiinde, beim Abitur ,,schlecht

dazustehen”.d

Man kann den stattfindenden Mathematikunterricht in der Regel zwischen den bei-
den dargestellten Extrempositionen wiederfinden. Diese Klassifizierung stimmt im Prin-
zip mit der Einordnung des Unterrichts zwischen dem so genannten traditionellen Lehr-
Lern-Modell, das auf Instruktion beruht und dem so genannten konstruktivistischen
Lehr-Lern-Modell iiberein, das von konstruktiven Aktivitdten der Lernenden ausgeht.
Zur Zeit wird iibereinstimmend festgestellt, dass ein Paradigmenwechsel von einer be-
havioristischen Lerntheorie, die davon ausgeht, dass Menschen rezeptiv lernen und in
der das Lehren im Vordergrund der Betrachtung steht, hin zu einer mehr konstruktivisti-
schen Lerntheorie stattfindet, die Lernen als einen aktiven Prozess des Lerners ansieht,
der sein Bild der Welt selbst konstruiert und in der darum mehr das Lernen als das
Lehren in den Mittelpunkt geriickt ist (vgl. Hess, 2003, 2. Kapitel).

Obwohl viele Erkenntnisse fiir die konstruktivistische Position sprechen, sollte man
im Einzelnen iiberlegen und priifen, welche Aspekte des Lernens durch Belehrung oder
des Lernens durch Entdeckenlassen im Hinblick auf die Zielsetzungen sinnvoll und im
Hinblick auf die Bedingungen praktisch einsetzbar sind. Da ich ein Lernarrangement
konstruiere, in dem Schiiler phasenweise eigenstiandig individuell arbeiten kdnnen, ist es
moglich, nicht in jeder Hinsicht den sonst bestehenden einschriinkenden Bedingungen'¢
zu unterliegen und sich mehr an den Zielen zu orientieren.

Ich mochte, wie oben dargelegt, meine Haltung zu den Merkmalen durch eine Reihe
von Skalenwerten darstellen. Zu diesem Zweck greife ich auf die in Kurzform'” benann-
ten Merkmale der Tabelle 3.1 auf Seite 52 zuriick, die ich als Gegensitze mit moglichen
unterschiedlichen Ausprigungen auffasse. Damit auch eine Mittenposition angenom-
men werden kann, richte ich eine ganzzahlige Werteskala von 1 (volle Ausprigung
Belehren) bis 5 (volle Auspriagung Entdeckenlassen) ein. Der Wert 3 reprisentiert die
Mittelposition. Auf dieser Skala gebe ich meinen Ort an. Die Begriindungen fiir die

15 Das Zeitargument ist nicht neu und wird schon in Bruner (1970) thematisiert.
16 es gibt z.B. kein ganz enges Zeitraster

TM1 -M15
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getroffenen Entscheidungen sind zum groflen Teil dem obigen Text zu entnehmen, die
Bedeutungen der Parameter'® sind in Winters Tabelle zu erkennen. Abbildung 3.2 ver-
anschaulicht meine Position.

Lernen durch Entdeckenlassen

H B B [ []
OO0 MmN
L O O O
L O O O O
L OO O O O

Lernen durch Belehren
Ml M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 MIO M11 M12 M13 M14 M15

AR N
R N
T[]
Ny NN
OO0
[]
Ny NN
R N
Ny NN
NNy
AR

Abbildung 3.2: Standort — Lernen im Spannungsfeld zwischen Belehren und Entdeckenlassen

3.4 Ein Weg zu mehr ,,Lernen durch Entdeckenlassen”

Der Mathematiker Peter Gallin und der Germanist Urs Ruf, von 1980 bis 1999 ge-
meinsam in der Weiterbildung der Gymnasial- und Volksschullehrer an der Universitét
Ziirich titig, haben Unterrichtskonzepte entwickelt, die auf einen groen Anteil der Ei-
gentitigkeit der Lernenden im Lernprozess setzen. Die im Buch Sprache und Mathema-
tik in der Schule: Auf eigenen Wegen zur Fachkompetenz von Gallin/Ruf (1998)" dar-
gestellten Vorschldge fiir eine so genannte relativistische Pidagogik wurden in Ziirich
in Schulklassen aller Altersstufen erprobt. Die Auswertung der gewonnenen Ergebnisse
ist in die Weiterentwicklung ihres pidagogisches Ansatzes eingeflossen, veroffentlicht
1998 in Dialogisches Lernen in Sprache und Mathematik.

Zentrale Aussagen sind, dass sich die Haltung der Lehrenden verdndern soll, ndmlich
weg von einem absoluten Standort des Lehrers, der den Unterricht der ganzen Klasse
zentral steuert und nicht den Bediirfnissen der einzelnen Schiiler gerecht wird. Der Leh-
rer miisse nicht linger davon ausgehen, dass alle Erwartungen nur an die Lehrperson

18 es werden die eingefiihrten Benennungen verwendet

19 die Originalausgabe erschien 1990
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gerichtet sind sondern auch dem Stoff und den Schiilern etwas zutrauen. Durch die
verdnderte Grundhaltung des Lehrers erfolge auch eine Verdnderung bei der Grund-
haltung der Schiiler hin zu einer aktiven Rolle bei der Erarbeitung des Stoffes. Vertre-
ten wird ein als relativistisch bezeichnetes Konzept, bei dem jeder Schiiler seine eige-
nen Lernwege geht. Die Schule miisse zwischen zwei Welten vermitteln: Zwischen der
,,singuldren Welt der Schiiler” — eine ganz private Welt — und der ,,reguliren Welt des
Stoffs”. Abbildung 3.3 veranschaulicht die Grundvorstellung der Autoren.

Welt des Regularen

Fertigkeiten beherrschen
mathematische
Verfahren kénnen

Frage 4 b Losung
Wir machen das ab.

Mathematik Mathematik
treiben verstehen
Ich 4 > Du
Wie machst du es?
Ich mache das so! Ich mache das so!

Welt des Singularen

Abbildung 3.3: Singulédre und reguldare Welt des Denkens und ihre Verkniipfungen nach Hess
(2003, S. 67), basierend auf zwei Abbildungen von Gallin/Ruf, die Hess zusam-
mengefiihrt und erginzt hat

Damit wird eine Position zum Lernprozess bezogen, die konstruktivistische Ele-
mente enthilt. Das Lernen findet nach Ansicht der Autoren in einem endlosen Kreislauf
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lebenslangen Lernens statt, gekennzeichnet durch drei Phasen. In der ,,singulédren Pha-
se” geht es um die eigenen Vorstellungen zu einem Thema, es folgt eine ,,divergierende
Phase”, in der die Vorstellungen der AuBBenwelt wahrgenommen werden. Die dritte ver-
allgemeinernde Phase ist die ,,reguldre Phase”. Vom Reguldren miisse stets ein Weg
zuriick zum Singuliren gefunden werden, damit Wissenschaft nicht inhuman wird. In
Abbildung 3.3 auf der vorherigen Seite werden die Prozessphasen und die beschriebe-
nen Beziehungen ersichtlich. Die Aufgabe der Schule sei es, ,,diese Kreisbewegung zu
beschleunigen und zu kultivieren” (Gallin/Ruf, 1998, S. 25).

Bei dieser Aufgabe helfen Kernideen®, die so beschaffen sein miissen, ,,dass sie in
der singuldren Welt der Schiilerin oder des Schiilers Fragen wecken, welche die Auf-
merksamkeit auf ein bestimmtes Sachgebiet des Unterrichts lenken” (Gallin/Ruf, 1998,
S. 32). Um die Schiiler zum Lernen zu motivieren, soll der Lehrer Einblick in seine
eigenen Motive geben, ,,die ihm personlich die Energie liefern, sich mit dem Schulstoff
zu befassen”. Seine Kernidee miisse authentisch sein, wenn sie die Schiiler ansprechen
soll. Die Wirkung einer Kernidee sei aber sehr individuell und die Wirksamkeit konne
nur in der Riickschau beurteilt werden. Fiir die Initialisierung der individuellen Kern-
ideen gibt es nach Gallin und Ruf keine Patentrezepte. Kernideen seien z.B. Produkte
von Gesprichen, in denen sich die singuldre Welt der Schiiler und die reguldre Welt
des Stoffes als gleichberechtigte Pole gegeniiber stehen. In ihrem Buch finden sich in
zahlreichen beschriebenen Lernszenen viele konkrete Beispiele fiir solche Kernideen,
z.B. die Kernidee eines Schiilers, sich die Multiplikation einer Zahl als das Aufeinan-
derschichten von gleichartigen Paketen vorzustellen. Die Szene zeigt auch, dass sich
diese Kernidee im Lernprozess bewéhrt und sich durch Impulse und die Konfrontation
mit dem Reguldren langsam und schrittweise veridndert.

Gallin und Ruf setzen auf interdisziplinidre Verkniipfungen und sehen Sprache und
Mathematik in einem engen Zusammenhang. Das Verfassen eines Textes sei wie das
Gespriach Ausdruck eines ,,divergierenden Verhaltens”. Wie beim Gesprich stelle der
Schreibende eine Verbindung her zwischen seiner eigenen und der singuldren Welt
der anderen. Beim Schreiben werde der Prozessablauf aber stark verlangsamt und tre-
te deutlicher ins Bewusstsein. Die schriftliche Fassung erfordere, sich ein deutliches
Bild zu machen und auch den Verstehensprozess des Lesers zu planen. Das habe posi-
tive Riickwirkungen auf sein eigenes Verstindnis (vgl. Kapitel ,,Vorschau. Didaktik der
Kernideen” in Gallin/Ruf, 1998).

Die beiden Autoren gehen also von ganz individuellen, nicht zu verallgemeinernden
Lernprozessen aus und vertreten das Axiom: ,,Jeder Lernende soll die Chance haben, die
vorgegebenen Stoffgebiete auf seinen eigenen Wegen zu erkunden.” Die eigenen Wege
sollen die Schiiler als Text festhalten, ,,jeder schreibt sein eigenes Reisetagebuch” (Gal-
lin/Ruf, 1998, S. 139, 143).

20 nicht zu verwechseln mit den mathematischen Leitideen
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Einen solchen positiven Effekt der Verschriftlichung konnte ich bei Abitur-Online?!
beobachten. Die Studierenden kommunizieren ndmlich wihrend der Distanzphasen tiber-
wiegend in schriftlicher Form sowohl mit den Mitgliedern der Lerngruppe als auch mit
den Lehrern. Also miissen sie beim Verfassen der Emails und Forenbeitrige ihre Fra-
gen und Probleme, ihre Ergebnisse und Erkenntnisse in eine mitteilungsfihige Form
bringen. Das hat vielen bei der Erarbeitung bereits weitergeholfen, bevor sie Antworten
erhalten haben. Die Beitridge haben die Bediirfnisse der Studierenden deutlich gemacht
und konnten zur Planung des Pridsenzunterrichts genutzt werden.

Stephan HuBmann greift die Arbeiten von Gallin und Ruf auf, entwickelt sie weiter
und konzipiert auf dieser Basis ein Lernarrangement fiir die Sekundarstufe II. Als ,,Tore
zu neuen mathematischen Gebieten” setzt er intentionale Probleme ein. Ein Auszug aus
der Beschreibung derartiger Einstiegsprobleme macht deren Grundziige deutlich:

,.Intentionale Probleme umfassen die Intentionen der Lehrperson. Das bedeutet einer-
seits, dass sie die curricularen Anforderungen [...] reprisentieren. Intentionale Probleme
sind Tore zu abgegrenzten mathematischen Themengebieten wie Integralrechnung oder
Statistik. Insofern tragen sie die zentralen Begriffe und zugehorigen Grundvorstellun-
gen einer Wissensdoméne in sich. In ihnen lassen sich auch die Leitideen des Faches
Mathematik und typische mathematische Denkweisen wieder finden. [...] Ebenso spe-
zifisch sind die Einstellungen auf Seiten der Schiiler/innen. Insofern muss es ebenfalls
in der Intention der Lehrperson liegen, die Interessen, Einstellungen, Vorerfahrungen
und Fihigkeiten der Schiiler/innen einzubeziehen. Die Probleme miissen sich aus der
Perspektive der Schiiler/innen als real erweisen.” (HuBmann, 2003, S. 23-24)

HuBmann (2003) legt mit dem Buch Mathematik entdecken und erforschen Vorschlige
fiir solche intentionalen Probleme zu fiinf Themengebieten der Sekundarstufe II vor. Der
Aufbau dieser ,,Tore” zu mathematischen Themengebieten kann eventuell Anregungen
fiir entsprechende Einstiege zu Themen der Sekundarstufe I geben.

Fiir die Dokumentation der individuellen Lernwege sieht HuBmann Forschungshef-
te vor, in der Schiiler die ,,singuléren Spuren” aufzeichnen. Es werden Kriterien zum
Aufbau dieser Forschungshefte formuliert, die in einem der folgenden Kapitel beachtet
und diskutiert werden sollen.

3.5 Selbststindiges Lernen in der Sekundarstufe I

Es wurde bisher vielfach betont, dass die Kompetenz Mathematik auf Alltagssituatio-
nen anzuwenden, durch mehr selbststindiges Lernen erreicht werden soll, weil man
nach Forschungsergebnissen darauf hoffen darf, damit den Lernerfolg zu vergroflern.

2l siehe Abschnitt 2.3 auf Seite 37
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Nach Fichtner-Gade/Moegling/Stamm (2004) baut die Fihigkeit des selbststdndigen
Lernens auf Formen des selbstaktiven, selbsterfahrungsorientierten und selbstgesteu-
erten Lernens auf. Wenn Lernen ausschlieBlich durch ,,lehrerdominante Belehrung bei
gleichzeitig vorwiegend rezeptivem Lernverhalten” erfolge, werde selbststidndiges Ler-
nen behindert. Selbststindiges Lernen erfordere

— Phasen der Eigenaktivitit, in denen man sich Wissen z.B. durch Lesen, Recher-
chieren, Sammeln und Archivieren aneignet und in vorhandene Wissensbestidnde
integriert,

— selbsterfahrungsorientierte Elemente, die an die ,,Ich-Identitit” ankniipfen, wie
z.B. der Besuch auBlerschulischer Gelegenheiten, die mit dem Lerngegenstand zu
tun haben mit anschlieBender Aufbereitung und Pridsentation des Erlebten,

— Elemente der Selbststeuerung, wie Reflexion des Lernprozesses, Mitbestimmung
bei der Auswahl der Inhalte und Methoden und Auswertung des Unterrichts.

Zu der Frage, was den Schiilern zugemutet werden konne, angestellte entwicklungspsy-
chologische Uberlegungen fasst das Autorenteam in folgendem Statement zusammen:

,,Insbesondere fiir die in der Pubertiit befindlichen Schiiler der Sekundarstufe I ist das
Konzept selbststindigen Lernens das Idealkonzept zur Bereitstellung der psychosozialen
Erfahrungsbasis zur Identititsentwicklung und ist besonders in diesem Alter auch fiir
die meisten Schiiler der einzig gangbare Weg zu einem effizienten Lernprozess.”

Die Autoren betonen ebenso, untermauert durch angefiihrte Arbeiten von Gudjons,
Neber, Wagner und Einsiedler, dass aber eine Kombination von Lehr- und Schiilerakti-
vitdten effektiver sei als eine reine auf Selbststeuerung ausgerichtete Unterrichtsstruk-
tur. Sie plddieren ebenfalls dafiir, ,,lebensweltliche und biografische” sowie facheriiber-
greifende Aspekte in das Unterrichtsgeschehen einzubeziehen. In einer solchen Unter-
richtsstruktur, die sowohl Instruktions- als auch Selbstlernphasen einbezieht, ist die Leh-
rerrolle mit reichhaltigen Aufgaben versehen; Lehrer sind auch in Phasen der Eigenak-
tivitdt nicht iiberfliissig; sie behalten zu jeder Zeit eine wichtige Schliisselposition im
Unterrichtsprozess, dargestellt durch Abbildung 3.4 auf der néichsten Seite.
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Sozialer
Vermittler/
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Instrukteur/
Wissens-
vermittler

(far
eingegrenzte
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Abbildung 3.4: Lehrerrolle und selbststindiges Lernen nach Fichtner-Gade/Moegling/Stamm
(2004, S. 56)

Man sollte die Darstellung nicht so verstehen, dass es den Lehrern alleine obliegt,
Motivation ,,zu liefern” und stets Initiator von Lernprozessen zu sein, vielmehr bedeu-
tet die Existenz schiileraktiver und selbstgesteuerter Phasen fiir die Schiiler, dass diese
Funktionen auch Bestandteile ihrer Rolle sein miissen.
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3.6 Weitere Folgerungen fiir das Algebraprojekt

Aus den dargestellten Haltungen und Unterrichtskonzepten kann man eine Vorstellung
gewinnen, wie das Algebraprojekt didaktisch und methodisch anzulegen ist, damit ei-
nige Positionen des Lernens durch Entdeckenlassen eine Chance zur Realisierung be-
kommen. Es geht um die Merkmale wie: Der ,,Lehrer betrachtet die Schiiler als Mitver-
antwortliche am Lernproze3” (M2), ,.,ermuntert zum Beobachten, Erkunden, Probieren,
Fragen (M9) und ,,versucht, Schiilerfehler (oder vermeintliche Schiilerfehler) mit den
Schiilern zu analysieren (M14). Er ,,thematisiert das Lernen und Verstehen. Insbesonde-
re legt er Wert auf das Bewultwerden heuristischer Strategien” (M15). Das Projekt soll
Gelegenheiten bieten, selbststindiges Lernen zu vollziehen, denn lebenslanges, nicht
stets in Schulform organisiertes Lernen setzt die Fahigkeit zu selbststindigem Lernen
voraus.

Da das Lernen in der singuldren Welt der Schiiler stattfindet, soll es ihnen moglich
sein, eigene Weg zu finden und zu gehen. Es sollten demnach in einem Lernarrangement
geniigend Spielrdume vorhanden sein, die solche eigenen Wege zulassen und zum Ver-
folgen dieser Wege ermuntern. Dazu gehoren nach meiner Vorstellung auch Spielrdume
fiir freie Entscheidungen innerhalb eines vorgegebenen Themengebiets. Denn nicht je-
des vom Lehrer ausgewdihlte Problem, wie gut es auch immer an den zentralen Ideen
des Faches ausgerichtet ist, entspricht den Interessen jedes Schiilers. Das gilt genau-
so fiir Themen, die einzelne Schiiler oder eine Schiilergruppe initiiert haben. Auf der
anderen Seite gehort man einer Lerngruppe an und verfolgt gemeinsame Ziele. Die
Zugehorigkeit zur Welt des Reguldren erfordert es auch, gemeinsam an Inhalten und
Themen zu arbeiten und Kompetenzen zu erwerben, die im gesellschaftlichen Konsens
als erstrebenswert angesehen werden.

Nicht allein der Lehrer kann fiir den Lernprozess in die Verantwortung genommen
werden sondern jeder Lernende trigt eigene Verantwortung. Wenn es um die Reflexion
der individuellen Lernprozesse geht, muss das zwar begleitet und angeleitet werden,
aber nur der Lernende selbst kennt seine singulidre Welt und kann den individuellen
Lernprozess dokumentieren. Dazu gehort es auch, Irrtiimer und Sackgassen als solche
zu erkennen und festzuhalten. Wenn man ein Lerntagebuch fiihrt, ist man gezwungen,
sich iiber seinen Lernweg Gedanken zu machen und diese Gedanken so zu formulieren,
dass andere den Text verstehen konnen. Damit gewinnt man selbst Klarheit und kann
die Erkenntnisse — dazu gehort auch ein bewusster Umgang mit Fehlern — fiir weiteres
Lernen nutzen. Es spricht also viel fiir eine Verschriftlichung der Reflexionen iiber den
Lernprozess.

Das Schreiben eigener Texte und das Herstellen von Pridsentationen gewonnener
Kenntnisse sind dariiber hinaus fiir die viele Schiiler Tétigkeiten, die zum Lernen moti-
vieren. Dafiir und fiir die Reflexion des eigenen Lernwegs sollte es in einem Arrange-
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ment zum Erlernen von Grundlagen der Algebra geeignete Instrumente geben und zwar
in der Form, dass Konzeptionen und Systeme existieren,

— die sowohl Phasen der Eigenaktivitit als auch Phasen des Lernens durch Instruk-
tion vorsehen,

— mit denen Schiiler gewonnene Kenntnisse und Kompetenzen selbst iiberpriifen
konnen,

mit denen Schiiler ihre Lernfortschritte beobachten und selbst festhalten konnen,

mit denen Schiiler ihre Lernwege dokumentieren kdnnen,

die Schiiler ermuntern ihre Erkenntnisse zu prisentieren

und den Schiilern phasenweise individuelle Themenauswahl innerhalb eines The-
mengebietes und darin selbstbestimmtes Arbeiten ermoglichen.

Es wird unter Beachtung der vorhandenen Rahmenbedingungen nicht einfach sein,
ein solches Lernarrangement einzurichten. In traditionellen Unterrichtsformen mit iib-
lichem Zeitraster ist es kaum moglich, in einer Klasse ca. 30 Schiilern gentigend Spiel-
raume fiir Eigenaktivitdten und selbstgesteuertes Lernen zu bieten und dem Einzelnen
immer die volle Aufmerksamkeit zu widmen. Es wird daher im folgenden Kapitel un-
tersucht, in welcher Weise die Neuen Medien zur Verwirklichung der Ansétze beitragen
konnen.
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Kapitel 4

Algebra lernen mit den Neuen Medien

4.1 Die Diskussion um Computer im Unterricht

Weltweit getroffene bildungspolitische Entscheidungen haben dafiir gesorgt, dass das
Lernen mit Computer und Internet in allen Unterrichtsfachern moglich geworden ist
und gefordert wird. Es wird argumentiert, dass selbststindiges Lernen und die Informa-
tionsbeschaffung mithilfe der Neuen Medien' selbst zu den Kompetenzen gehore?, die
es den Menschen ermdégliche, mit der gesellschaftlichen und technischen Entwicklung
Schritt zu halten. Es geniige nicht mehr, einfach nur einen Beruf zu lernen, sondern man
miisse sich an Verdnderungen in der Berufswelt anpassen und sich darum auf lebenslan-
ges Lernen einstellen. Diese Anforderungen seien mit Computer- und Internetnutzung
am einfachsten zu erfiillen.

Abbildung 4.1 auf der nichsten Seite verdeutlicht die vielfdltigen Einsatzmoglich-
keiten eines Computers in einem Lehr- und Lernprozess. Die Darstellung basiert auf
einer Grafik von Egon Dick, enthélt aber Erweiterungen im Hinblick auf das Erfassen
individueller Lernwege und sieht die Lernenden auch als Autoren. Als Vermittler zwi-
schen den Lernenden kann der Computer nur bei einer vorhandenen Netzwerkanbin-
dung fungieren und das wire auch fiir die Verteilung von Produkten, die die Lernenden
mithilfe des Computers® eventuell selbst hergestellt haben, von Vorteil.

Es scheint nicht viel Sinn zu machen, den Begriff Neue Medien hier zu diskutieren. Er tritt etwa seit
den 1980er Jahren verstirkt in der Fachliteratur auf, ist heute wieder sehr aktuell aber vermutlich nur
ein tempordrer Begriff. Die aktuelle Auffassung des Begriffs geht in Richtung eines vernetzten Systems
miteinander verkniipfter Informationen in multimedialer Form, deren Verbreitung und Austausch der
Computer iiber Datentriger oder ein Netzwerk in kurzer Zeit ermoglicht. Dabei ist der Bildschirm das
zentrale Vermittlungsinstrument (vgl. Klimsa, 1993, S. 31-40).

die so genannte Medienkompetenz

der in diesem Fall als Autorenwerkzeug niitzt
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Computer als Computer als
“Lehrer” “Werkzeug”
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Abbildung 4.1: Aufgaben fiir den Computer in Lehr- und Lernprozessen nach Dick (2000, S. 19)
mit Verdnderungen im Hinblick auf Vernetzung, Erfassen individueller Lernwe-
ge und Lernende als Autoren

Die kritischen Stimmen gegen die allzu euphorische Sicht des Computereinsatzes
im Unterricht sind nicht zu iiberhoren und die vorgebrachten Argumente sollten bedacht
werden. Beachtung fand z.B. das im Jahre 2001 erschienene Buch von Clifford Stoll mit
dem Titel LogOut — Warum Computer nichts im Klassenzimmer zu suchen haben und
andere High-Tech-Ketzereien, das einseitig Stellung bezieht. Als wichtig in dieser Dis-
kussion bewertet Hischer (2002) das Buch des Pddagogen Hartmut von Hentig aus dem
Jahr 2002, das den Titel tragt: Der technischen Zivilisation gewachsen bleiben — Nach-
denken iiber die Neuen Medien und das gar nicht mehr allmdhliche Verschwinden der
Wirklichkeit. Der Titel ist ein Bezug auf das 1984 veroffentlichte Werk von Hentigs Das
allmdhliche Verschwinden der Wirklichkeit — Ein Pddagoge ermutigt zum Nachdenken
iiber die Neuen Medien, dessen Thema mit dem neuen Buch wieder aufgegriffen und
vertieft wird.

Sowohl Stoll als auch von Hentig sehen den ,,Verlust an Unmittelbarkeit” als ei-
ne zentrale Gefahr der Neuen Medien an, die sich beispielsweise darin zeigt, dass ei-
ne Computersimulation an die Stelle eines echten materiellen Experiments tritt. Von
Hentig fordert dazu auf, den Verlust an direkter Kommunikation, der u.a. durch Email-
und Internetnutzung entsteht, durch echte Begegnung und echte Anschauung bewusst
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auszugleichen. Solche Befiirchtungen treffen zu, wenn die Einrichtungen von Compu-
terrdumen in der Schule dazu fiihren, dass Finanzmittel fiir diesen Zweck gebunden
und dafiir in den Naturwissenschaften reale Experimente eingespart werden oder wenn
,,Gesprache” tiber Email und SMS gefiihrt werden, statt unmittelbar iiber eine Sache zu
reden.

Im Falle der Mathematik stellt sich in Situation in vielen Bereichen etwas anders
dar: Die Unmittelbarkeit nimmt tatsdchlich ab, wenn man etwa ein stochastisches Ex-
periment statt mit Wiirfeln mit einem Computerprogramm ausfiihrt, aber sie verdndert
sich prinzipiell nicht, wenn man eine Funktion mit dem Computer untersucht, statt sie
mit elementaren Rechnungen auf Papier zu erfassen. Denn die mathematischen Objek-
te bleiben in jeder Form abstrakt und sind keine eigentliche Realitédt sondern Produkte
des menschlichen Geistes. Wenn man Probleme der Lebenswelt aufgreift, in ein mathe-
matisches Modell iibersetzt und dann mit mathematischen Methoden behandelt, dndert
sich nichts am Grad der Unmittelbarkeit, nur weil technische Instrumente als Hilfsmit-
tel eingesetzt werden. SchlieBlich sind die Ergebnisse ja wieder auf die reale Situation
anzuwenden.

Nutzt man den Computer als Triager von Informationen in Form von Texten, Bil-
dern, Tabellen und Zahlen, besteht kein prinzipieller Unterschied zu einem Buch, das
auch eine technische Erfindung darstellt. Biicher haben es ermoglicht, Ideen, Gedanken,
wissenschaftliche Arbeiten, Geschichten und vieles mehr zu transportieren und zu ver-
breiten; die Vernetzung der Computer bietet die selben Moglichkeiten und setzt dabei
weniger Beschrinkungen, denn man kann viel leichter selbst zum Autor werden und
seine eigenen Darstellungen mehr Menschen zuginglich machen. Computer als Infor-
mationstriager sind noch mehr als ein gedrucktes Buch: Die Informationen konnen durch
Hypertexte miteinander verkniipft und aufeinander bezogen werden, bildliche Darstel-
lungen bleiben nicht ldnger statisch sondern konnen auf Aktivititen des Betrachters
reagieren.

Es folgt erst aus den didaktischen Entscheidungen bei der Entwicklung eines Lern-
arrangements, ob man eine kiinstliche Welt schafft oder ob man das Potenzial der Neuen
Medien nutzt, um sich in der realen Welt besser zurechtzufinden.

Eine andere Sorge, dass ndmlich der falsche Eindruck erweckt wiirde, Lernen ge-
riete mit dem Computer zu einem Kinderspiel und bediirfe nicht mehr der Anstren-
gung?, ist beim Mathematikunterricht mit multimedialen Komponenten sehr ernst zu
nehmen. Die Hoffnung, durch bessere Darstellung einen Sachverhalt miihelos zu ver-
stehen, wird von Softwareherstellern oft geschiirt, von vielen geteilt und fast immer
enttduscht. Wer solche Erwartungshaltungen fordert und nicht auf die unverminderte

4 bekannt als die didaktische Utopie vom miihelosen Lernen
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Anstrengung hinweist’, verspielt die Chancen, dass Vorteile des Mediums sinnvoll ge-
nutzt werden konnen. Auch in diesem Bereich funktioniert die ,,Ideologie des sauberen
Erkldrens” nicht. Als Vorteile des Mediums aus didaktischer Sicht sind nicht die Ver-
meidung von Miihe und Unterhaltungsqualitiiten® zu sehen, sondern das Potenzial, auf
den ,,Benutzer” interaktiv zu reagieren, unterschiedliche Kanile und unterschiedliche
Auffassungsmoglichkeiten anzusprechen und so mehr Eigenaktivititen anzuregen. Zu-
dem kann man lernen, mit dem vernetzten Computer die eigenen Produkte darzustellen
und anderen in kurzer Zeit zugédnglich zu machen.

4.2 Beziehungen der Mediendidaktik zur Lerntheorie

Nach Michael Kerres (1998) lassen sich in der Mediendidaktik vier lerntheoretische An-
siitze unterscheiden. Wendet man die behavioristische Lerntheorie’ auf ein technisches
Medium an, entwickelt man Lernmodule als Programmierte Instruktion. Dabei wird
der Lernstoff in aufeinander aufbauende Informationseinheiten® segmentiert und dem
Lerner sequentiell prasentiert. Nach jeder Prasentation werden Fragen gestellt, die mit
hoher Wahrscheinlichkeit’ von den Lernenden richtig beantwortet werden konnen. Bei
einer richtigen Antwort erfolgt die Verstirkung durch Lob und es wird die nichste Ein-
heit préasentiert. Bei einer falschen Antwort erfolgt kein Fortschritt; man kann es erneut
versuchen oder die Einheit wiederholen. Kybernetische Ansitze unterscheiden sich in
der Informationsaufbereitung nicht auffillig von den behavioristischen. Es wird aber die
Riickmeldung nicht nur in ihrer Funktion als Verstirkung des Verhaltens gesehen, son-
dern als eine Information im Lernprozess, die zu einer Verhaltensdnderung fiihrt. Darum
liegt der Fokus auf der Optimierung des Informationsaustausches zwischen Lernenden
und dem System. Die Grenzen der genannten Ansétze werden schnell offensichtlich, so-
bald es darum geht, komplexere intellektuelle Fahigkeiten zu erlernen. Zwar sind sie an
die Geschwindigkeiten der jeweiligen Lernenden angepasst, verlieren nie die Geduld,
vergessen kein Lob und prédsentieren Informationseinheiten beliebig oft, aber komple-
xe Kompetenzen lernt man nicht durch das Aufspalten in Lehrstoffatome. Es fillt zu-
dem auch sofort die Parallelitit mit einem lehrerzentrierten, kleinschrittig organisierten

Bei Abitur-Online habe ich erfahren, dass man dies sogar sehr eindringlich tun muss, weil es sonst
niemand glaubt.

Lernsoftware wird manchmal als Edutainment angeboten, ein Kunstwort aus education und entertain-
ment.

der erste weit verbreitete Computereinsatz zum Lehren und Lernen in den 50er und 60er Jahren in den
USA geht auf B.F. Skinner zuriick

so genannte Lehrstoffatome

? >90%
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Unterricht ins Auge, der zum Erreichen der allgemeinen Lernziele des Mathematikun-
terrichts als wenig geeignet eingestuft werden kann. In vielerlei Hinsicht ist der durch
eine Person durchgefiihrte lehrerzentrierte Unterricht dennoch besser als der Lernauto-
mat: Es lduft kein fest programmiertes Frage- Antwort-Verhalten ab; es gibt individuelle
Reaktionen auch auf nicht vorgesehene Fragen, und Unterrichtsabldufe werden an die
Reaktionen angepasst.

Kognitive Ansétze versuchen einer komplexeren Situation dadurch gerecht zu wer-
den, dass der Lerninhalt analysiert und klassifiziert wird. Man unterscheidet zwischen
deklarativem Wissen (Kenntnisse), prozeduralem Wissen (Fertigkeiten) und situativem
(fallbezogenem) Wissen. Es werden auch Untersuchungen dariiber angestellt und be-
riicksichtigt, wie Lernprozesse beim Menschen ablaufen, welche Faktoren den Prozess
positiv beeinflussen, wie die Darstellungen beschaffen sein miissen und wie man die
Rekonstruktion von Wissen unterstiitzen kann. Diese Uberlegungen fiihrten u.a. zur
Entwicklung adaptiver Systeme, die interaktiv auf die Handlungen und Antworten der
Lernenden reagieren kdnnen.

Situierte Ansitze des Lernens kann man mit dem Konstruktivismus in Verbindung
bringen. Menschliches Lernen findet demnach eingebettet in den sozialen Kontext und
abhéngig vom Individuum statt und kann nicht stark generalisiert werden. Wenn die-
se Vorstellung richtig ist, muss auch bei Nutzung der Neuen Medien komplexe, soziale
Realitét dargestellt werden und die Lernenden miissen Raum fiir eigene Aktivititen ha-
ben. Das hat beispielsweise zu Programmen gefiihrt, bei denen zu 16sende Probleme
in eine komplexe Spielhandlung eingebettet sind. Eine andere Ausprigung besteht im
Angebot von ganzheitlichen Projekten, bei deren Bearbeitung man Féahigkeiten anwen-
det und erweitert. Die Informationsbeschaffung, -verarbeitung und -verbreitung und die
Kommunikation in der Lerngruppe kann dabei die vorhandenen Medien anwenden (vgl.
Kerres, 1998, Lerntheoretische Ansdtze der Mediendidaktik, S. 451f.).

Die Analyse- und Entscheidungsfelder fiir den zu planenden Medieneinsatz visua-
lisiert Abbildung 4.2 auf der nédchsten Seite. Fiir das Algebraprojekt soll eine hybride
Lernumgebung konzipiert und entwickelt werden, die sowohl klassische Unterrichtssi-
tuationen als auch Lernsituationen am Computer beinhalten soll. Fiir den Computerteil
kommen nach der vorgenommenen Unterscheidung und der Feststellung ihrer Merkma-
le 1.W. kognitive und in geringerem Malle situierte Ansétze in Frage. Das ergibt sich aus
dem Vergleich der Merkmale mit den Unterrichtszielen, die komplexer Natur und auf
selbststandiges Lernen ausgerichtet sind.
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Abbildung 4.2: Mediendidaktische Analyse- und Entscheidungsfelder nach Kerres (2000, S. 35)

4.3 Lernen mit Hypermedia und Interaktivitit

4.3.1 Von Multimedia zu Hypermedia

Der Begriff Multimedia ist in aller Munde. Er wird in der Werbung fiir neue Software-
produkte, insbesondere bei Lernsoftware, als Qualitdtsmerkmal verstanden und das wird
ausgenutzt, um den Verkauf des Produkts zu fordern. Ziel des Einsatzes von Multime-
dia ist es, schneller und leichter zu lernen. Niichtern betrachtet, werden mit dem Be-
griff die Eigenschaften von Lernmedien beschrieben und er ist nicht unbedingt mit
den Neuen Medien in Verbindung zu bringen. Medien sind Mittel zur Kommunika-
tion und werden in Lernprozessen eingesetzt, um Inhalte zu transportieren. Multime-
dia beschreibt zunéchst die Eigenschaft, dass dargestellte Inhalte auf unterschiedliche
Prisentationstechnologien verteilt sind, z.B. auf Tafel und auf Tageslichtschreiber.
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Nach Gerdamarie Schmitz werden mit dem Begriff Multimedia aber eigentlich auller
der Dimension Medium zwei weitere Dimensionen, ndmlich Codierung und Modalitdt
angesprochen. Ein multicodaler Inhalt ist aus mehreren Symbolsystemen zusammenge-
setzt wie z.B. ein Text mit Bildern. Die Modalitit schlieBlich kennzeichnet die Art, wie
ein Mensch angesprochen wird. Ein multimodales Angebot ist eines, das unterschied-
liche Sinneskanile des Menschen anspricht, z.B. ein Tonfilm. Ein Angebot wird meist
dann als Multimedia bezeichnet, wenn es zugleich multimedial, multicodal und mul-
timodal ist. Die Eigenschaften sind, fiir sich genommen, fiir viele klassische Medien
gegeben, der Computer ist aber das Gerit, in dem sich alle Attribute am leichtesten ver-
einen lassen (vgl. Schmitz, 1998). Inhalte multimedial zu préasentieren ist von Vorteil,
da mit unterschiedlichen Medien und Codierungen die Vielschichtigkeit komplexer Zu-
sammenhinge besser erfasst werden kann und weil die multimodale Darstellung nicht
nur einen Sinneskanal des Menschen anspricht und damit auch den unterschiedlichen
Lernertypen gerecht wird.

In aktuellen Computerlernmodulen werden die Inhalte multimedial aufbereitet und
in einen Hypertext eingebettet, in dieser Kombination spricht man auch von Hyperme-
dia. Das Hypertext-Prinzip geht auf Vannevar Bush zuriick. Er beschrieb im Jahre 1945
eine theoretische Maschine mit Namen ,,Memex”, die es moglich machen sollte, Infor-
mationen nicht linear sondern angelehnt an die Datenspeicherung in einem menschli-
chen Gehirn, verkniipft durch Assoziationen zu speichern und ebenso wieder abzurufen.
Weiterentwicklungen der Hypertext-Idee stammen von Theodor Nelson'® und die Ar-
beiten von Douglas C. Engelbart!! erméglichten den praktischen Einsatz von Hypertext
auf dem Computer (vgl. Miinz/Nefzger, 1999).

Ein kritischer Vergleich mit den Ideen von Bush zeigt aber, dass reale Hypertex-
te weniger konnen als die urspriinglichen Ideen von Bush ausmachen, denn die Ver-
kniipfungen in Hypertexten beruhen nicht auf Assoziationen sondern auf willkiirlich
eingesetzten ,,Hyperlinks”!? und die Informationen sind auch nicht assoziativ gespei-
chert. Dennoch bieten Hypertexte durch die Hyperlinks die Moglichkeit, die Inhalte
nicht nur auf einem festgelegten linearen Weg zu durchlaufen, sondern alternative Pfa-
de zu verfolgen. Das wird erreicht durch eine Gliederung des Lerninhalts in separa-
te Informationseinheiten, so genannte Knoten, und Verkniipfungen, die eine Verbin-
dung zwischen den Knoten darstellen. Die konnen eine ,,Einbahnstrale” anlegen; es
ist aber ebenso denkbar, dass eine wechselseitige Verbindung besteht. Daraus wird ei-
ne Informationsstruktur aufgebaut, die Lernende auf selbstbestimmten Pfaden bearbei-
ten konnen, soweit es die Verkniipfungen zulassen. Es lassen sich beliebige Organi-
sationsstrukturen aufbauen, von einfachen Sternformen iiber Stringe und Ringe bis hin

0er prigte die Begriffe Hypertext und Hypermedia
T ab dem Jahr 1963 entwickelte er das System ,,Augment” am SRI International in Stanford

12 die Verkniipfungen oder Sprungstellen zu anderen Stellen im Verbund der Inhalte
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zu kompletten wechselseitigen Verbindungen oder auch Mischformen daraus. In orga-
nisierten Strukturen gibt es ein eigenes Navigations- und Suchsystem, mit dem man
gezielt nach Inhalten suchen und bestimmte Knoten erreichen kann (vgl. Tergan, 1997,
S.123-128).13

Abbildung 4.3: Beispiel einer Hypertextstruktur mit Verkniipfungen unterschiedlicher Art

Einfache Formen haben noch prinzipielle Ahnlichkeiten mit einem gewohnlichen
Lehrbuch. Ein Buch prisentiert in der Regel multicodale Inhalte, die in Einheiten von
Seiten, Unterkapiteln, Kapiteln, usw. gegliedert sind. Als Navigationssystem gibt es
das Inhaltsverzeichnis, Seitenzahlen, Stichwortverzeichnisse u.id. und sogar Querver-
weise!*. In Lehrbiichern kann man ebenfalls den linearen Weg verlassen und die Kapitel
in einer anderen Reihenfolge bearbeiten'®.

13Das Internet konnte man ebenfalls als ein solches Informationssystem ansehen, das chaotisch struk-
turiert ist, nicht immer verldssliche Inhalte prisentiert, unkontrolliert wichst und in dem man Such-
maschinen zur Navigation nutzt. Gelangt man zu einer gesuchten Substruktur, kann man deren Navi-
gationssystem einsetzen.

147 B. FuBnoten, Seiten- und Literaturverweise

1S manchmal ist das sogar sinnvoll und von den Autoren beabsichtigt
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Der Unterschied besteht darin, dass man mit dem Computer schneller ,,navigiert”
und eventuell mehrere Knoten zu gleicher Zeit ge6ffnet hlt'6, so als besiie man mehre-
re Exemplare eines Buches und hétte unterschiedliche Kapitel zur gleichen Zeit gedffnet,
um z.B. eine offene Frage parallel zu der aktuellen Bearbeitung einer Lerneinheit zu
kldaren. Man kann einen Knoten zu jeder Zeit nach dem Auftreten gesuchter Begriffe
durchsuchen, ohne dass die Autoren des Lehrtextes dafiir eine Vorkehrung getroffen ha-
ben; dieses Prinzip ist in aktuelle Leseprogramme fiir Hypertexte!” fest integriert. Man
kann Querverweisen folgen und automatisch wieder zuriickspringen. Man kann inte-
grierte Glossare parallel geodffnet halten. Abbildung 4.3 auf der vorherigen Seite zeigt
ein Beispiel: Die Knoten K; sind gewohnliche Informationseinheiten, der Knoten [ ist
eine Inhaltsiibersicht und der Knoten G ist ein Glossar. Es gibt einen linearen Hauptpfad
in der Reihenfolge der Informationseinheiten, immer eine Verbindung zum Inhaltsver-
zeichnis und zuriick aber auch einige Verkniipfungen der Einheiten untereinander sowie
zum Glossar. Die gebogenen Verkniipfungspfade sollen bedeuten, dass der Ausgangs-
knoten geoffnet bleibt, bewegt man sich lidngs der gerade gezeichneten Verbindungen,
wird der verlassene Knoten geschlossen.

Die Vergleichbarkeit mit einem Buch wird vollends aufgelost, sobald man die mul-
timodalen Eigenschaften von Hypermedia mit einbezieht, denn innerhalb eines Hyper-
textes lassen sich animierte Bilder, Klidnge, Filme, dynamische Simulationen und vieles
mehr an passender Position einbinden und betrachten.

4.3.2 Hypermedia und Interaktivitat

Nach Johannes Haack ,,lassen sich multimediales und hypermediales Lernen eher dem
Typus des aktiven selbstgesteuerten Lernens zuordnen als dem des passiven systemge-
steuerten Lernens, wie es seinen Ursprung in dlteren Formen des behavioristisch ba-
sierten CBT'® hat.” (Haack, 1997, S. 151), denn mit Hypermedia wird der Begriff der
Interaktivitit verbunden, wenn nicht sogar als Kennzeichen von Hypermedia angese-
hen. Ahnlich wie multimedial wird die Eigenschaft interaktiv gerne als Softwareattribut
fiir Werbezwecke verwendet. Dabei wird dieser Begriff manchmal selbst als Merkmal
einfacher Hypertexte herausgestellt, obwohl nur implizite Steuerungsmoglichkeiten be-
stehen, die bereits der Browser mitbringt. Aus mediendidaktischer Sicht gehoren aber
wesentlich komplexere Formen dazu.

16 manchmal als Multitasking bezeichnet

17 die so genannten Browser

18 CBT = Computer Based Training
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Interaktivitit geht zuriick auf den Begriff Interaktion'®, der in den Sozialwissen-
schaften gebraucht wird, um die Aktivitdten zu beschreiben, mit der eine Einzelperson
in Verbindung mit einer sozialen Gruppe tritt und umgekehrt. In der Form Interaktivitcit
wird der Begriff hauptséichlich zur Beschreibung der Interaktion zwischen Mensch und
Computer verwendet. Es lassen sich folgende Grundformen mit einem zunehmenden
Grad an Interaktivitit auflisten®’:

— Zugreifen auf festgelegte Informationen, navigieren in der angebotenen Struktur,

Verzweigen auf Zusatzinformationen, die sich iiber Hyperlinks aufsuchen lassen
oder gebunden an eingabeabhiéngige Ereignisse erscheinen,

— kontextabhédngiges Eingeben, Speichern und Abrufen der vom Lernenden erzeug-
ten Informationen,

— Aktivierung von Zusatzinformationen, die sich durch Markieren, Auswahl oder
als Folge von Mausereignissen?! ergeben,

— Simple/Multiple-Choice- oder einfache Zeichenketten-Antwortmoglichkeiten auf
Fragen mit Richtig-Falsch- oder Punktebewertung,

— Beeinflussungen bzw. Verdnderungen von Darstellungen, Simulationen oder Auf-
gaben durch die Lernenden,

— freier Eintrag komplexer Antworten auf komplexe Fragestellungen mit intelligen-
tem tutoriellem Feedback (Sokratischer Dialog),

— und freier ungebundener Dialog innerhalb des Systems mit Tutoren oder mit Lern-
partnern.

Mit dem Einsatz solcher Interaktivitdtsformen lésst sich das Lernen mit einem Hyper-
media-System verstirkt individualisieren. Dadurch, dass die Lernenden aktiv und selbst-
steuernd in das Lerngeschehen eingebunden sind, sie die Geschwindigkeit der Bearbei-
tung selbst bestimmen und Riickmeldungen iiber ihren Lernfortschritt erhalten, soll sich
die Motivation fiir das Lernen verstirken. Der hohe Anteil an Eigenaktivitit soll zu mehr
Transfer auf Alltagssituationen fiihren, was natiirlich voraussetzt, dass auch die Inhal-
te entsprechend ausgewihlt wurden. Tergan (1997, S. 128) fiihrt aus: ,,Eine sinnvolle

11at.: inter = zwischen, agere = handeln
20Es handelt sich um eine von mir verinderte und erweiterte Liste nach Haack (1997)

217 B. der MouseOver-Effekt: Ein Informationselement veridndert sich beim Uberstreichen mit dem
Mauszeiger
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Verwendung entsprechender Systeme wird dort gesehen, wo Lernende mit entsprechen-
den Lernvoraussetzungen sich selbstdndig in komplexe, hdufig interdisziplinidre Sach-
gebiete einarbeiten [...] und flexibel auf Informationen einer umfangreichen Datenbasis
zuriickgreifen sollen.”

4.3.3 Lernprobleme und Gefahren

Als Lehrer, der mit Schiilergruppen jeglichen Alters einen Computerraum aufsucht,
kennt man den Effekt: Nicht alle Schiiler bleiben lange konzentriert beim Arbeits- oder
Rechercheauftrag mit Computer und Internet. Auch ohne Netzwerkanbindung verlieren
manche bereits in der lokalen Hypertextstruktur den Uberblick, anderen passiert das im
unorganisierten Internet, einige wandern gezielt in den nichsten Chatroom; die Ablen-
kung liegt hochstens zwei Mausklicks entfernt.

Dieses Problem der Desorientierung wurde von Jeff Conklin als ,,lost in hyperspace”
bezeichnet. Es passiert hdufig, dass die logische Struktur der Lerneinheiten nicht durch-
schaut wird und dass Navigationsprobleme auftreten, so dass Lernende am Ende nicht
wissen, in welchem Teil der Struktur sie sich gerade befinden. Das tritt gerade dann auf,
wenn sie assoziative Strategien beim Bearbeiten des Materials zum Navigieren benut-
zen??. Eine mogliche weitere Schwierigkeit wird von Conklin Kognitive Uberlast ge-
nannt. Damit ist gemeint, dass eine zusétzliche Geddchtniskapazitit bereitgestellt wer-
den muss, um sich zu merken, welche Informationseinheiten bereits aufgesucht worden
sind (vgl. Tergan, 1997, S. 133).

Es gibt noch eine weitere Erscheinung, die direkt auf die Situation des individu-
ellen Lernens am Computer zuriickzufiihren ist, insbesondere dann, wenn das Gerit
nicht an einem gemeinsamen Lernort steht: Es fehlt die Riicksprache und Bestétigung
durch Lerngruppe und Lehrer, die der Computer nicht ersetzen kann?*. Da die Schule
die Aufgabe hat, soziale Kompetenz zu férdern, muss Lernen auch in kooperativen For-
men stattfinden. Der reine traditionelle Frontalunterricht ist dazu ebenso wenig geeignet,
wie es das Lernen allein am Computer wire. Deshalb hat es z.B. auch einen Wandel in
der betrieblichen Schulung und Weiterbildung gegeben. Nach einer euphorischen Pha-
se mit reinen Online-Schulungen ist man auf Mischformen?* gekommen, um Vorteile
dieser Medien zu nutzen und die Nachteile zu vermeiden (vgl. Kerres, Online- und
Priisenzelemente in hybriden Lernarrangements kombinieren). Ohne die Riicksprache
in der Gruppe werden die eigenen Lernfortschritte und Erfolge nicht richtig gewiirdigt,

22 das ist bei Lernen durch Entdeckenlassen evtl. auch ein erwiinschtes Vorgehen
23und auch nicht ersetzen soll

24 das so genannte Blended Learning, im deutschsprachigen Raum hat sich die Bezeichnung Hybrides
Lernen verbreitet
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der Grad der Anstrengung und des Verstdndnisses sind nicht hinreichend einzuordnen.
Im Austausch mit der Lerngruppe erhélt man Impulse, wie man mit den Lerneinheiten
in den individuellen Lernphasen besser zurecht kommt.

Besonders in der Algebra konnte es auch sein, dass man trotz ausfiihrlicher Erlau-
terung einen wesentlichen Umformungsschritt trotz groBen Bemiihens nicht versteht.
Einfach dariiber hinweg zu gehen, ist manchmal nicht méglich? und die Lerneinheit ist
vielleicht nur auf diese eine Darstellungsweise eingerichtet; dabei geniigte eventuell ein
einziger Hinweis eines anderen Schiilers oder des Lehrers um weiter zu kommen.

4.4 Visualisieren von mathematischen Begriffen und Zu-
sammenhangen

Die Redensart ,,Ein Bild sagt mehr als tausend Worte” geht zwar ,,nur” auf den Werbe-
fachmann Fred R. Barnard zuriick?®, ist aber ein anerkanntes Paradigma in einer Welt
der visuellen Medien. Darauf stiitzen sich auch moderne Darstellungs- und Mnemonik-
Verfahren?” wie das Mindmapping. Die Bedeutung der Visualisierung wird in beson-
derem Malfe fiir die Geisteswissenschaft Mathematik gesehen, mal mit einer mehr und
mal mit einer weniger kritischen Haltung. Nach Hischer (2002, S. 284ft.) fiihrten die
Bestrebungen im 19. Jahrhundert, die Analysis und die Geometrie zu formalisieren?, in
der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts dazu, dass es Vorlesungen und Lehrbiicher iiber
Analytische Geometrie einschlieBlich der Kegelschnitte ganz ohne grafische Abbildun-
gen gab. Daran ist zu erkennen, dass der Gedanke der Exaktheit tiber alle Anschaulich-
keit gestellt wurde und praktische Anwendung daher in den Hintergrund treten musste.
Aus der heutigen Sicht geht man im Mathematikunterricht eher davon aus, dass die
Anschauung eine wichtige Rolle im Lernprozess und fiir das Behalten spielt. Dariiber
hinaus sollen problemorientierte Zugédnge dafiir sorgen, dass aktives, anwendbares Wis-
sen vermittelt wird.

Die Vorteile der Neuen Medien in diesem Zusammenhang sehen Heinz Mandl und
Gabi Reinmann-Rothmeier so: ,,Die Potentiale der neuen Medien zur Visualisierung

23 wenn es z.B. in dem Lernabschnitt um ein grundlegendes Rechenverfahren geht

26 A Picture is Worth a Thousand Words” wurde als Reklametextzeile, iibrigens ganz ohne Bild, am 8.
Dezember 1921 in der Zeitschrift Printer’s Ink gedruckt und 6 Jahre spéter von Barnard selbst noch
einmal in abgewandelter Form in chinesischen Schriftzeichen unter einem Werbebild fiir Backpulver
wiederholt, vgl. Mieder (1989)

27 griech.: Mnemonik, "Gedichtniskunst”, die Erleichterung des Erinnerns durch Assoziationen in Form
von Bildern, Versen, u.a.

28 fiir die Weiterentwicklung der Mathematik war das richtig und notwendig
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und Simulation von Zusammenhéngen und Abldufen sowie Moglichkeiten der hyper-
medialen Aufbereitung von Lehr-Lerninhalten eignen sich nicht nur zur Erh6hung der
Authentizitit, sondern steigern auch die didaktische Qualitidt der systematischen Wis-
sensvermittlung. Dariiber hinaus kommen die mittels der neuen Medien moglich ge-
wordenen unterschiedlichen Darstellungsformen und Kodierungen verschiedenen Lern-
typen entgegen [...]"*°

Die Faktoren, die zu bestimmten Zeiten in mathematischen Bereichen zu einer Ab-
lehnung der Veranschaulichung gefiihrt haben, bestehen nach wie vor. Wenn sie nicht
hinreichend Beachtung finden, konnte das Pendel schnell wieder zur anderen Seite aus-
schlagen. Unkritisch gehandhabte Visualisierungen konnen schnell zu falschen Schluss-
folgerungen fiihren. Das ist aus der schulischen Praxis in der Geometrie bekannt, wo
immer die Gefahr besteht, dass Beweisschritte der Beweisskizze entnommen werden,
anstatt sie mit den Definitionen und Sétzen zu begriinden (vgl. Holland, 1996, S. 37-
38).

Abbildung 4.4: Der Treppeneffekt und mogliche Trugschliisse. Die Bilderfolge konnte zu der
Schlussfolgerung 2 = /2 fiihren (aus Hischer, 2002, S. 284).

Das von Hischer dargestellte Beispiel aus der Analysis warnt ebenfalls sehr ein-
dringlich davor, die Darstellung mit dem Sachverhalt zu identifizieren (sieche Abbil-
dung 4.4, die Problematik des Aliasing™ ist ein Grundphinomen bei Darstellungen am
Bildschirm). Solche Effekte sollten im Unterricht thematisiert werden; es gibt dazu auch
im Internet sehr schone Beispiele mathematischer Trugschliisse, z.B. eines, das mit der
Zusammensetzung von Flichen den Trugschluss 99 = 100 anbietet®!, prisentiert als
Java-Applet®2.

? Lernen mit Neuen Medien, Pidagogische Grundlegung in http://computerphilologie.uni-muenchen.de/
30 Treppeneffekt der Computergrafik wegen der endlichen Auflésung des Bildschirms
31 qus der interaktiven ,,Eye-Opener-Series” von ,,Cut-the-knot”, http://www.cut-the-knot.org/

32 mehr zu Java-Applets in spiteren Kapiteln
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Das Prinzip der adiquaten Visualisierung

Mathematische Visualisierungen zeigen zwar keine realen Objekte aber sie erleichtern
es, mit anderen iiber eine Vorstellung zu kommunizieren. Jerome Bruner unterscheidet
drei Darstellungsweisen ,,des Wissens und Konnens” und zwar die Darstellung durch
Handlungen (enaktive Form), durch bildliche Mittel (ikonische Form) und die Darstel-
lung durch Symbole und Zeichen (symbolische Form).>* Jede Darstellung kann immer
nur gewisse Aspekte des Begriffs oder des Zusammenhangs erfassen und es hdngt von
der Problemstellung ab, was als eine addquate Form angesehen werden kann.

Computer bieten sehr viele Moglichkeiten der Darstellung. Es lassen sich unter-
schiedliche Visualisierungen miteinander in Beziehung setzen, man kann zwischen ih-
nen wechseln oder sie gleichzeitig geoffnet halten. Die bildlichen Darstellungen kénnen
auch auf vielfiltige Weise dynamisch sein. Sie konnten z.B. erst im Moment der Anfor-
derung aufgrund einer aktuellen Situation neu erzeugt werden oder es konnte sein, dass
in der Darstellung gewisse Elemente hervorgehoben werden, wenn man sie mit dem
Mauszeiger beriihrt. Auch das Problem einer zu komplexen Darstellung kann durch
Uberlagerung von Teilbildern3* gelost werden; anders als beim Diavortrag in der Klasse
in der Geschwindigkeit durch den Betrachter selbst geregelt (vgl. Weigand/Weth, 2002,
S. 36 -37).

Es konnen sogar die Texte durch Hervorhebungen auf Benutzersignale dynamisch
reagieren und in Beziehung zu einer Grafik treten. Diese Eigenschaften eréffnen ins-
besondere in der Algebra neue Moglichkeiten fiir das Verstindnis von Termen und in
Trainingsprogrammen zum Erkennen von Termstrukturen.

Mitgebrachte Fertigkeiten bei der Computernavigation

Die Steuerungsmechanismen mit Tastatur, Maus und Cursor waren bei ihrem ersten
Auftreten so neuartig, dass man ganz zu Beginn beispielsweise im Informatikunterricht
darauf eingehen und sogar die ,,Mausmotorik™ trainieren musste. Das ist nach den ei-
genen Erfahrungen seit der groBen Verbreitung des Internets und der Computerspiele
zunehmend unnétiger geworden und heute gehoren - zumindest ab der Mittelstufe -
Grundfihigkeiten der Navigation mit Maus und Tastatur zum mitgebrachten Repertoire
der Schiiler. Entsprechende Fertigkeiten sind sogar bei Personen vorhanden, die sich
bisher kaum mit einem PC beschéftigt haben. Dazu trigt sicher die Existenz von Auto-
maten bei, die als offentliche Informations- oder Ticketverkaufssysteme35 zunehmend
zum Einsatz kommen.

33 Das Brunersche ,,E-I-S-Modell”
3 Overlays

357 B. Fahrkartenautomaten der Deutschen Bahn
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4.5 Der Einsatz von Computeralgebra-Systemen und
Tabellenkalkulationen

Die allen zuginglichen Hilfsmittel bei der Beantwortung mathematischer Fragen be-
einflussen die Auffassung dariiber, wie zeitgemidBer Mathematikunterricht auszusehen
habe. Davon ist nicht nur die Methodik, sondern mit Einschrinkungen auch der In-
halt betroffen. Das Auftreten des Taschenrechners hat beispielsweise dazu gefiihrt, dass
der Algorithmus zur Bestimmung der Quadratwurzel einer Zahl in der Schule in der
Regel nicht mehr thematisiert wird. Das macht schlieBlich der Taschenrechner nach ei-
nem einzigen Tastendruck. Neben den beabsichtigten Effekten des Taschenrechnerein-
satzes, z.B. von langweiliger Routine zu befreien oder in kurzer Zeit sehr viele Rech-
nungen durchfiihren zu konnen, gibt es immer auch unerwiinschte Nebenwirkungen.
Wenn Schiiler jede triviale Rechnung unreflektiert mit dem Taschenrechner ausfiihren,
dadurch vielleicht sogar die elementaren Rechenfertigkeiten verlieren oder gar nicht
erst entwickeln und nicht fihig sind, ganz offensichtlich falsche Ergebnisse als solche
zu erkennen, dann sind das schwerwiegende Nachteile. Die Hoffnung, die durch den Ta-
schenrechner eingesparte Zeit fiir die Beschiftigung mit gehaltvollen mathematischen
Fragen einsetzen zu konnen, wird oft leider nicht im gewiinschten Umfang erfiillt.

In der Algebra geht es nicht um numerische sondern um symbolische Rechnungen.
Gewohnliche Taschenrechner helfen dabei nicht, wohl aber Computeralgebra-Systeme
(CAS), die in Taschenrechnern fest verdrahtet oder als Computerprogramm vorkom-
men. Ein Teil der didaktischen Diskussion zu diesem Thema wurde in Abschnitt 1.4
dargestellt. In einigen Lander werden heute Computeralgebra-Systeme flichendeckend
genutzt. In Osterreich gibt es beispielsweise eine landesweite Lizenz fiir das CAS De-
rive’®. Fiir die Integration eines CAS in einen grafikfihigen Taschenrechner spricht der
im Vergleich zu Computern giinstige Preis und die hohe Mobilitit, dagegen spricht die
mangelnde Auflosung aller Taschenrechner-Displays. Zwar kann man sich dank des
eingebauten Funktionsplotters schnell einen Uberblick iiber einen Graphen verschaffen,
aber eine kleinere Termumformung fiihrt bereits zu einer umbruchreichen und daher
schwer lesbaren Darstellung.

Der Einsatz von CAS im Algebraunterricht - wegen der obigen Argumente am bes-
ten als Computerprogramm - ist m.E. zwar prinzipiell zu befiirworten®’, wird aber fiir
das zu entwickelnde Projekt aus den folgenden Griinden nicht in Erwigung gezogen:

Es wiire keine gute Idee, Schiilern einen Taschenrechner in die Hand zu geben, wenn sie
das kleine Einmaleins lernen sollen. Man wird im Unterricht kein DGS einsetzen, bevor
nicht sichergestellt ist, dass die Schiiler Elementarkonstruktionen und den Umgang mit

% {iberwiegend in Taschenrechner integriert

37siehe Argumentation in Abschnitt 1.4
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Zirkel, Lineal und Geodreieck oft genug geiibt haben. Genauso wenig ist es angebracht,
mit einem CAS zu arbeiten, wenn man eine Einfiihrung in die Algebra beabsichtigt.
Denn es geht zundchst darum, ein Grundverstindnis fiir Variable, Terme, Gleichun-
gen und elementare Umformungen auszubilden; dabei hilft ein CAS nicht. Auflerdem
besteht ein wesentliches Ziel darin, die Kompetenz des Mathematisierens zu erlernen
und Anwendungen in den Vordergrund zu stellen. Zwar kann ein CAS bei schwierigen
echten Anwendungsproblemen helfen, auch ohne einschrinkende Vereinfachungen mit
unhandlichen Termen und Gleichungen zu realistischen Ergebnissen zu kommen, aber
von einem derartig hohen Schwierigkeitsgrad sollten die Probleme zu Beginn nicht sein.
Die Situation der Einfiihrung des aspektreichen Variablenbegriffs, die die Schiiler beim
Ubergang von der Arithmetik zur Algebra mit einem neuen Abstraktionsniveau stark
fordert, ldsst es nicht zugleich zu, dass man komplizierte Anwendungen behandelt, die
den CAS-Einsatz rechtfertigen wiirden.

Auch das Erstellen von Graphen ist zunichst eine eher handwerkliche Tatigkeit, die
hinreichend geiibt werden muss. Dass die Graphen eine Zuordnung reprisentieren, lernt
man dadurch, dass man Zuordnungspaare Punkt fiir Punkt zusammenstellt und das an-
fangs nicht einem Automaten iiberlisst. Erst wenn das Prinzip fest verankert ist, macht
es Sinn, z.B. die Graphen von Funktionenscharen mit CAS-Unterstiitzung zu behandeln
und damit Zeit einzusparen. Auch dhnliche Instrumente wie einen Funktionsplotter, der
nach Eingabe einer Funktionsgleichung den zugehorigen Graphen ausgibt, mochte ich
aus den genannten Griinden fiir mein Lernarrangement nicht vorsehen.

Tabellenkalkulationen

Ebenso wie CAS werden Tabellenkalkulationen gerne im Mathematikunterricht einge-
setzt. Sie bieten wie CAS oder Funktionsplotter den Vorteil, dass man sehr schnell eine
Vielzahl von Rechnungen ausfiihren lassen kann. Das gelingt in iibersichtlicher Weise
und man bekommt dariiber hinaus auf Knopfdruck grafische Veranschaulichungen der
Tabellen in sehr unterschiedlichen Darstellungsvarianten. Aulerdem betont die Arbeit
mit Tabellen den Zuordnungscharakter. Diese Programme sind au8erdem authentische
Werkzeuge aus der Arbeitswelt; Tabellenkalkulationen eignen sich demnach besonders
fiir die Darstellung und Untersuchung von Zuordnungen aller Art in Verbindung mit
realen Anwendungen.

Auf der anderen Seite ist die Handhabung eines Tabellenkalkulationsprogramms
nicht in jedem Fall einfach und die Notationen der in Tabellenzellen einzubringenden
Terme unterscheiden sich deutlich von den iiblichen mathematischen Notationen. Um
damit selbststindig umzugehen, ist bereits im Vorfeld eine Schulung notwendig. Das
Instrument ist auBBerdem in der Algebra nicht universell anwendbar; man wird zwar an
einigen Stellen auf Tabellen zuriickgreifen, aber in einem elementaren Kurs ist auch hier
noch eher die Handarbeit und nicht die Automatik gefragt. Daher sollen Tabellenkalku-
lationen in meinem Lernarrangement ebenfalls keine Verwendung finden.

79



4.6 Anforderungen an ein hybrides Lernarrangement 4. Kapitel

4.6 Anforderungen an ein hybrides Lernarrangement
fiir elementare Algebra

Lernen mit den Neuen Medien ist fiir Schiiler im Jugendalter nicht erfolgversprechend,
wenn sie dauerhaft ohne die Unterstiitzung von Lerngruppe und Lehrer auskommen
miissen. Wollte man Unterricht ersetzen, konnten Computer allenfalls einfache Unter-
richtsformen simulieren, die auf instruktionsbasiertes Lernen® ausgerichtet sind. Wie
in vorangehenden Kapiteln festgestellt wurde, passen solche Formen simulierten Unter-
richts nicht zu den gesetzten Zielen.

Ein Computer kann also Lehrer nicht ersetzen; er ist aber ein niitzliches Werkzeug,
das in einem hybriden Lernarrangement in den Phasen des selbstgesteuerten Lernens
mehr als nur die Rolle eines Lehrbuches {ibernehmen kann. Lerninhalte konnen in an-
sprechender Weise prisentiert werden und dabei kann Raum fiir Eigenaktivititen der
Lernenden eingeplant werden. Die Aktivititen wirken sich auf Inhalte und Darstellun-
gen aus und steuern den Ablauf des Lernens. Wenn die Aufbereitung angemessen ist
und auch die Inhalte treffend ausgewihlt werden, darf man auf eine hohe Lernmoti-
vation hoffen. In einem vernetzten System miissen die Lernenden auch wihrend der
Individualphasen nicht isoliert bleiben und konnen miteinander kommunizieren, zu-
sammenarbeiten und Produkte austauschen. Motivierend kann es auch sein, dass die
Schiiler iiber Werkzeuge verfiigen, die es erlauben, eigene Produkte zu prisentieren und
zu verteilen.

Fiir diese Zwecke ist am besten eine offene erweiterbare Struktur geeignet, mit
der man in der Lage ist, unterschiedliche Elemente in integrierter Form vorzuhalten.
Diese Eigenschaft ist eher Hypermedia-Systemen zuzuschreiben als spezifischen Lern-
programmen. Ein solches Hypermedia-System mochte ich nutzen, um den Schiilern
Algebra-Lerneinheiten zu prisentieren.

Damit miisste es mdglich sein, die selbst zu erarbeitenden Inhalte® in Lerneinheiten
zu gliedern, die sich mit einem aktuellen Standardbrowser*’ aufrufen und bearbeiten
lassen. Integrierte interaktive Abbildungen unterschiedlichen Medientyps, Simulatio-
nen, maussensitive Textbereiche und automatisch kontrollierte Ubungen mit Auswahl-
und Eingabefeldern erweitern das Steuerungspotenzial der Lernenden. Hypertexte las-
sen in Verbindung mit einer Datenbank auch Erweiterungen zu, mit denen man eigene
Texte und andere Daten in das System eingeben und bestimmten Lerneinheiten zuord-
nen kann. Solche Erweiterungen plane ich ein, um es den Schiilern zu erméglichen, den

3 mit mehr ,,Geduld” aber weniger ,, Verstindnis™ als ein menschlicher Lehrer
¥ siehe ,,Grundgeriist der Inhalte” in 3.2 auf Seite 50

40im Prinzip unabhingig von der Version des Betriebssystems
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eigenen Lernweg zu kommentieren und zu einer eigenen Einschitzung des Lernfort-
schritts zu kommen.

Da die Absicht besteht, das System in einer 7. Klasse einzusetzen, muss davon aus-
gegangen werden, dass die Schiiler im Allgemeinen keine geilibten Computeranwender
sind. In der Regel werden die Schiiler aber nicht lange brauchen, um die Grundprin-
zipien der Ablaufsteuerung mit Maus und Tastatur zu beherrschen. Die Gesamtstruk-
tur der Lerneinheiten sollte klar erkennbar und gut gegliedert und mit einer einfachen
einheitlichen Navigation ausgestattet sein, so dass zu jeder Zeit klar ist, in welchem
Kursteil man sich befindet und wie man einen gewiinschten Teil erreichen kann. Abbil-
dung 4.3 auf Seite 71 zeigt ein prinzipiell geeignetes Netz aus Informationsknoten und
Verkniipfungen.

Bei der Gestaltung der Lerneinheiten ist ein einheitliches Layout von grofer Bedeu-
tung. Man sollte z.B. auch an der Aufmachung und Farbgebung erkennen, ob man eine
interaktive Ubung mit automatischer Auswertung, eine Aufgabe zur schriftlichen Bear-
beitung oder einen gewohnlichen Text vor sich hat. Hyperlinks sind in Browsern immer
durch Farb- und Textattribute als solche erkennbar. Durch unterschiedliche Darstellun-
gen lieBen sich Hyperlinks mit unterschiedlichen Funktionen besser auseinanderhalten.
Man konnte beispielsweise eine Unterscheidung zwischen internen*! und externen*?
Hyperlinks vorsehen.

Es ist nur konsequent, bereits bei der Einfiihrung der Arbeit mit dem System auf
das Selbstlernen zu setzen. Eine erste Lerneinheit soll also den Einsatz des Systems
und auch den Lernprozess als solchen thematisieren. Dabei konnte ein einfacher Hy-
pertext Verwendung finden, der bereits interaktive Elemente und Navigationsprinzipien
vorstellt und einen Leitfaden zum selbstgesteuerten Lernen mit dem System vermittelt.

Da ein Teil des Lernarrangements auf Software basiert, muss eine Installationsphase
vorausgehen. Falls Schulcomputer eingesetzt werden sollen, kann man vor dem Kursbe-
ginn die Installation vor Ort vornehmen. Sofern das System fiir Schiiler eingesetzt wird,
die ihren eigenen Computer zu Hause nutzen, ist dafiir Sorge zu tragen, dass die erfolg-
reiche Einrichtung sichergestellt werden kann. Das kann nur gelingen, wenn die Instal-
lation*® leicht und automatisch nach standardisierten Verfahren abliuft und alle nétigen
Hilfsmittel bereitstellt. In Problemféllen muss eine personliche Betreuung gewihrleistet
sein, wobei man auch die Hilfestellung derjenigen Schiiler organisieren kann, die sich
mit Softwareinstallationen auskennen und zuvor auf ihrem eigenen Computer erfolg-
reich waren.

4! Hyperlinks, die zu Lerneinheiten innerhalb der Struktur fiihren
42 Hyperlinks, die zu Informationseinheiten auBerhalb der Struktur fiihren, z.B. Internet oder Intranet

432.B. von CD-ROM
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Zu dem Lernarrangement sollen andererseits gemeinsame Unterrichtsphasen in der
Lerngruppe gehoren. Uber die Gestaltung dieser Phasen wird in einem spiiteren Kapi-
tel genauer nachzudenken sein. Bisher ist nur klar, dass sich Formen und Inhalte von
traditionellem Unterricht unterscheiden miissen, da es in erster Linie um die Nachbe-
reitung und Zusammenfiihrung von selbststindig gewonnenen Ergebnissen der Schiiler
und um die Reflexion des Lernprozesses geht. Mehr als sonst sollte es dazu kommen,
dass Schiiler Ergebnisse prasentieren und diskutieren und dass der Lehrer dabei hdufiger
in seiner Rolle als Vermittler und Moderator auftritt. Falls es sich herausgestellt hat,
dass mit einem bestimmten Lernstoff auf breiter Front Verstdndnisschwierigkeiten auf-
getreten sind, kann man gemeinsam iiber Ma3nahmen nachdenken und eventuell auch
instruktionsbasierte Unterrichtssituationen vorsehen.
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Kapitel 5

Starken und Schwachen existierender
Hypermedia-Lernangebote

5.1 Zielsetzung und Eingrenzung

Bevor konkrete Schritte zur Entwicklung von Lerneinheiten und Arbeitsformen darge-
stellt werden, lohnt es sich, existierende Lernangebote und Unterrichtsprojekte mit Hy-
permediaanteilen zu untersuchen und ihre Stirken und Schwéchen festzustellen. Es geht
auch darum, die Zusammenhinge mit der Einfiihrung innovativer Unterrichtsmethoden
zu erkennen. Daraus ergeben sich sicher Anhaltspunkte fiir das Algebraprojekt, um er-
kannte Fehler nicht zu wiederholen, Schwichen abzumildern oder zu vermeiden und
gelungene Ansitze aufzugreifen, sofern sie auf das Vorhaben passen oder sich anpassen
lassen. Ebenfalls bedeutsame Fragen sind, welche dufleren Bedingungen vorlagen und
mit welchem Erfolg die Angebote in den Schulalltag eingegliedert werden konnten.

Es kann hier nicht um eine liickenlose Aufstellung und Untersuchung aller vorhan-
denen Angebote gehen; eine exemplarische Betrachtung wichtiger Projekte erscheint
sinnvoller. Dabei sollen einerseits Projekte aufgenommen werden, die einen relativ ho-
hen Verbreitungsgrad oder hohe Aufmerksamkeit erreicht haben, andererseits solche,
die vielleicht weniger verbreitet sind oder kaum beachtet werden, dafiir moglicherweise
in Bezug auf mein Algebraprojekt besondere Hinweise geben konnen.

Im Prinzip geht es hier auch nicht um die Untersuchung spezifischer Lernsoftware,
mathematischer Computerprogramme oder sonstiger Instrumente, die nicht im Zusam-
menhang mit einem umfassenden Lernarrangement stehen. Auf diesem Gebiet bieten
die Bildungsserver der Bundeslidnder umfassende Informationen. Seit 1991 gibt es einen

83



5.2 Vorhandene Lernangebote, die Neue Medien einbeziehen 5. Kapitel

gemeinsamen Modellversuch mit Namen SODIS!, das Rezensionen zu bildungsrele-
vanten Softwareprodukten in einer Datenbank zur Verfiigung stellt. Soweit allgemeine
mathematische Unterrichtsmittel” eine prinzipielle Bedeutung fiir den Algebraunterricht
haben, wurden sie bereits angesprochen und diskutiert.

5.2 Vorhandene Lernangebote, die Neue Medien einbe-
ziehen

Einige Angebote, die selbstgesteuertes Lernen mithilfe von Hypermedia-Elementen rea-
lisieren, wurden in den vorangehenden Kapiteln bereits erwihnt, eventuell sogar im Ka-
pitelzusammenhang genauer vorgestellt. Ein Abschnitt war dem Abitur-Online-Schul-
versuch gewidmet (sieche Abschnitt 2.3 auf Seite 40). Die Aussagen dazu miissen hier
nicht wiederholt werden, zumal am Ende des Kapitels eine Zusammenfassung von
Schlussfolgerungen und Ansitzen zur Ubertragung auf das Algebra-Lernarrangement
zu finden ist. Andere Darstellungen, wie die Bemerkungen zu mathe online bediirfen
der Vertiefung.

5.2.1 Sinus

Der BLK-Modellversuch SINUS® kann als eine erste Konsequenz auf die Ergebnisse
von TIMSS angesehen werden. Wie im Abschnitt 2.2.1 auf Seite 23 dargelegt, wur-
den deutschen Schiilern im mathematisch-naturwissenschaftlichen Bereich besondere
Schwierigkeiten mit anspruchsvolleren Aufgaben und Problemstellungen bescheinigt.

Im Auftrag des Bundesministeriums fiir ,,Bildung, Wissenschaft, Forschung und
Technologie” ist fiir die Projektgruppe ,,Innovationen im Bildungswesen” der Bund-
Liander-Kommission (BLK) eine Expertise (BLK, 1997) zur Vorbereitung des Forder-
programms SINUS erstellt worden. In dieser Expertise wurden Problemzonen des ma-
thematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts analysiert und 11 Entwicklungsschwer-
punkte (Module) genannt, an denen eine Weiterentwicklung dieses Unterrichts erfolgen
soll. Diese Module betreffen die folgenden Bereiche:

I Softwaredokumentations- und Informationssystem, siche www.sodis.de und das Kapitel ,,Neue Medien
im Mathematikunterricht” in Frerich et al. (2000)

2 Taschenrechner, CAS und Tabellenkalkulationen

3 Steigerung der Effizienz des mathematisch-naturwissenschaftlichen — Unterrichts,  siehe
http://blk.mat.uni-bayreuth.de
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Modul 1: Weiterentwicklung der Aufgabenkultur
Modul 2: Naturwissenschaftliches Arbeiten

Modul 3: Aus Fehlern lernen

Modul 4: Sicherung von Basiswissen - verstindnisvolles Lernen auf unterschiedli-
chen Niveaus

Modul 5: Zuwachs von Kompetenz erfahrbar machen: Kumulatives Lernen

Modul 6: Fichergrenzen erfahrbar machen - fachiibergreifendes und ficherverbin-
dendes Arbeiten

Modul 7: Forderung von Midchen und Jungen
Modul 8: Entwicklung von Aufgaben fiir die Kooperation von Schiilern
Modul 9: Verantwortung fiir das eigene Lernen stirken

Modul 10: Priifen: Erfassen und Riickmelden von Kompetenzzuwachs

Modul 11: Qualititssicherung innerhalb der Schule und Entwicklung schuliibergrei-
fender Standards

Der Modellversuch lief zwischen 1998 und 2003 mit der Beteiligung von 15 Bun-
desldndern. Insgesamt waren 180 Schulen eingebunden. Jeweils sechs Schulen arbei-
teten in einem lokalen Netzwerk (einem Schulset) zusammen, wobei jeweils eine der
Schulen eine hervorgehobene Position als Pilotschule tibernahm. Im Durchschnitt wa-
ren pro Schule etwa fiinf Lehrkréfte aktiv am Programm beteiligt.

Getragen wurde das Programm vom Leibniz-Institut fiir die Pidagogik der Natur-
wissenschaften (IPN) an der Universitét Kiel und vom Staatsinstitut fiir Schulpidagogik
und Bildungsforschung (ISB) in Miinchen. Das ISB kooperierte im Bereich der mathe-
matikdidaktischen Betreuung mit dem Lehrstuhl fiir Mathematik und ihre Didaktik an
der Universitit Bayreuth.

Es ging u.a. darum, die Motivation der Lernenden durch Eigenverantwortung fiir den
Lernprozess zu stirken. Als Ansatzpunkt wurden die Lehrkrifte in den Blick genommen
und MaBnahmen zur Stiarkung der Professionalitit {iberlegt. In der Vorbereitungsstudie
BLK (1997, S. 8-24) heil3t es:

,»lendenziell werden von Lehrkriften in der Schule die Bedeutung des Vorwissens un-
terschitzt und Umfang und Qualitét des verfiigbaren Wissens von Schiilern tiberschitzt.
Die in unseren Schulen vorherrschende Praxis der Leistungsiiberpriifung durch Klas-
sen(Schul)arbeiten, die iiberwiegend kiirzlich behandelte Stoffe beriicksichtigen, ist
wahrscheinlich fiir diese Fehleinschitzung mitverantwortlich.”
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a—d a—d a d 9
?-dc+ 5 “(b=d)-c+(b—d)-dc [(2+2)-b—d}c

Abbildung 5.1: Visualisierung von Termstrukturen nach Hertrampf (1999), Fragment aus einem
Unterrichtsbeispiel zu SINUS-Modul 5

Man weist auf Ergebnisse der Motivations- und Interessenforschung hin und formuliert
den Zusammenhang zu den Motiven der Lehrkrifte, sich mit dem Stoff zu beschiftigen
(vgl. 3.4): ,,Schiilerinnen und Schiiler interessieren sich dann leichter fiir den Lehrstoff,
wenn sie wahrnehmen konnen, daf auch die Lehrkraft das Thema interessant, spannend
und wichtig findet. Allerdings ist dies nicht so oft der Fall, wie es sein konnte.” Der
Praxis der Lehrerausbildung wird eine gute fachliche Qualitéit bescheinigt, aber fiir ei-
ne ,,professionelle Handlungskompetenz” sei ,,berufsbezogene Kooperation zwischen
Lehrkriéften in unterschiedlichen Stadien ihrer beruflichen Entwicklung von zentraler
Bedeutung”. In dieser Hinsicht wird in Deutschland ein Mangel gesehen. Hier setzte
SINUS auch an, neue Unterrichtsmaterialien und -methoden wurden gemeinsam er-
probt und weiter entwickelt und die Erfahrungen damit ausgetauscht. Zu diesem Zweck
standen ein zentraler Projektserver und Austauschforen zur Verfiigung.*

4 Beim Unterricht selbst standen die Neuen Medien nicht wie bei anderen Projekten an zentraler Stelle;
das Internet diente hauptsichlich zur Kommunikation und zum Datenaustausch der Teilnehmer unter-
einander.
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Zur didaktisch-methodischen Unterstiitzung der beteiligten Lehrkrifte wurden zu
allen Modulen Erlduterungen und Handreichungen zur Verfiigung gestellt und insge-
samt 10 zentrale Fortbildungen angeboten. Die Materialien stehen nach wie vor bereit
und sind weitgehend offentlich iiber das Internet zuginglich; sie diirfen fiir Unterrichts-
zwecke frei eingesetzt werden.

Projektbilanz

Im Mai 2003 fand die zentrale Abschlusstagung in Berlin statt, auf der die Schulsets
die wichtigsten Ergebnisse ihrer Programmarbeit prisentierten. Nach dem Abschluss-
bericht (Hertrampf, 2003) ist man zu folgenden Einschitzungen und Ergebnissen ge-
kommen: Die beteiligten Schulen bestétigen die Entwicklung einer Arbeitsatmosphire,
die durch mehr ,,Aufgeschlossenheit gegeniiber neuen Wegen, Bereitschaft zur Selbst-
kritik, gewachsenes Problembewusstsein, aber auch positive Kooperationserfahrungen
(Gruppengefiihl statt Einzelkdmpfertum)” gekennzeichnet ist. Bei der ,,kooperativen
Modulbearbeitung wurden zahlreiche didaktische Materialien erstellt”, von denen auch
andere Lehrkriften profitieren konnten. Insgesamt wertet man das Modellversuchspro-
gramm als ,,iiberaus erfolgreich” und hat mit dem Nachfolgeprojekt SINUS-Transfer’
die Arbeit mit dem Ziel fortgesetzt, eine groBere und nachhaltige Verbreitung® der In-
novationen zu erreichen.

5.2.2 Mathe Online

Das osterreichische Projekt mathe online lauft seit Mirz 1998 als Mathematik-Lehr-
und Lernangebot im Internet. Die Hauptautoren sind Franz Embacher und Petra Ober-
huemer, die im Abschnitt 2.3 bereits kurz vorgestellt worden sind. Das Projekt basiert
auf der Nutzung der Neuen Medien. Das Ziel ist es, einen kompletten Lehrgang’ fiir
die Schulmathematik einzurichten, der sich an Lernende in Osterreich aus Schule (AHS
und BHS®), einzelnen Universititsstudien und aus der Erwachsenenbildung richtet. In
der Selbstdarstellung des Projekts heil3t es:

,,Der gesamte wihrend der Aufbauphase bearbeitete Stoffumfang wird von der Forder-
situation abhidngen. Im giinstigsten Fall werden alle fiir den AHS-Oberstufenunterricht

> http://sinus-transfer.uni-bayreuth.de

® man spricht von Dissemination

7 Der Aufbau der einzelnen Kapitel schreitet seit 1998 leider sehr langsam voran und ist bis 2005 noch
nicht abgeschlossen, da die Fordersituation nicht gut ist.

8 AHS ist die Abkiirzung fiir ,,Allgemeinbildende Hohere Schule”, BHS steht fiir ,,Berufsbildende
Hohere Schule”; in beiden Schulformen ldsst sich das Abitur (Matura) erwerben.
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wesentlichen Stationen sowie Erweiterungen fiir BHS und einzelne Universitétsstudien
einbezogen werden.”

Didaktisches Design des Angebots

Fiir den Zugriff auf die Hypermedia-Lerneinheiten ist ein javafihiger Browser® notwen-
dig. Der Haupttext der einzelnen Lektionen, genannt die Mathematischen Hintergriinde,
gleicht auf den ersten Blick einem traditionellen Lehrbuch, das digitalisiert worden ist.
Die Lerneinheiten enthalten aber viele vorwiegend am rechten Seitenrand angeordnete
Verkniipfungen zu interaktiven Elementen. Diese werden in der so genannten ,,Galerie”
vorgehalten, in der hauptsichlich Java-Applets zum Einsatz kommen. Das System wird
ergdnzt durch ein mathematisches Lexikon, das die Hauptbegriffe noch einmal kompakt
darstellt.

Die Konzeption der Lerneinheiten wird durch Embacher wie folgt dargestellt:!'°

,,Die Mathematischen Hintergriinde stellen die wichtigsten Teilbereiche des Mathema-
tikstoffs in einer knappen, aber mehr oder weniger zusammenhingenden Form dar. Sie
sollen Lernende an die zentralen Gedankenginge und Techniken des jeweiligen Ge-
biets heranfiihren, Zusammenhinge zwischen Abschnitten verdeutlichen und ein tiefe-
res Verstindnis ermoglichen als das blo3e Anwenden von Regeln. [...]

Viele der in der mathe online Galerie enthaltenen Lernhilfen (hauptsédchlich Java-
Applets) sind dynamische Diagramme, d.h. interaktive Einheiten, die von den Beniit-
zerInnen Titigkeiten wie die Betidtigung eines Schiebereglers oder Zahleneingaben ver-
langen und darauf reagieren. Im Unterschied zu vielen, auf den ersten Blick dhnlichen
Einheiten am Web oder auf CD-ROMs verfolgt mathe online das Ziel, zu der notwen-
digen Anstrengung hin- statt von ihr wegzufiihren: Bei den meisten Lerneinheiten sind
Aufgaben zu 16sen, die ein bestimmtes Vorwissen erfordern und zu einem bestimmten
Verstdndnisziel hinfiihren sollen. So wird etwa manchmal ein geometrisch einleuchten-
der Sachverhalt mit einem Anzeigefeld gekoppelt, das dieselbe Situation in der schwe-
rer zuginglichen formalen Symbolsprache der Mathematik darstellt. Zur Losung einer
Aufgabe wird es dann notwendig sein, die geometrisch-anschauliche Situation und die
abstrakt-symbolische Sprache ,zusammenzudenken’ (z.B. Zeichenebene und Koordina-
tensystem).

° Der Browser sollte auch ein Flash-Plugin besitzen, da bereits einige Einschliisse in diesem Format
vorliegen. Flash ist wie Java eine Sprache, mit der interaktive dynamische Elemente gestaltet werden
konnen.

10Zitate aus der Einfiihrung im Web-Angebot, z.T. mit Auslassungen und absatzweise umgestellt, kursive
Hervorhebung nicht im Original
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Manche dieser Applets eignen sich dazu, Begriffe anschaulich kennenzulernen, lan-
ge bevor das Rechnen mit ihnen eingeiibt wird'!. Als zusitzlicher hilfreicher Umstand
kommt hinzu, dass bewegliche Teile einer Graphik die Aufmerksamkeit auf sich zie-
hen. Damit wird es leichter als im traditionellen Printmedium, zwischen wichtigen und
unwichtigen Dingen zu unterscheiden.

Ein weiteres wichtiges didaktisches Prinzip ist das der Riickmeldung und Fehler-
analyse. Ein ,Fehler’ ist meistens eine Art Millverstindnis, aus dessen ,wahrem Kern’
sich lernen 14Bt. Die Analyse solcher MiB3verstindnisse kann natiirlich ein Mensch bes-
ser als ein Computerprogramm. Dennoch sollte eine elektronische Lernhilfe, so gut es
geht, Riickmeldungen erstatten und zumindest bei manchen Fragestellungen ,typische’
Fehler erkennen und die BeniitzerInnen iiber ihren Lernerfolg informieren.”

Applets und Autorenwerkzeuge

Einige der angesprochenen Applets sind interaktiv gesteuerte Diagramme, die auf Ein-
gaben mit der Maus reagieren. Es gibt auch viele Lernzieltests; einige sind Multiple-
Choice-Tests, die durch Anklicken bearbeitet werden und viele sind so genannte Applet-
Puzzles, bei denen durch Klicken und Ziehen mit der Maus eine richtige Zuordnung vor-
genommen werden muss. Die zugeordneten Elemente konnen Bilder oder Texte sein. Es
ist fiir Lehrer und Schiiler von Interesse, dass zu vielen Ubungsformen entsprechende
Autorenwerkzeuge existieren, mit denen in einem unkomplizierten Verfahren eigene
Tests erstellt und gespeichert werden konnen. Es gibt auch einen Puzzle-Workshop, in
dem Puzzles fiir konkrete Unterrichtssituationen erstellt und ins Netz iibertragen werden
konnen.

Dartiiber hinaus gibt es Online-Werkzeuge, die als numerische Rechenmaschine ar-
beiten, zwei- und dreidimensionale Graphen zeichnen konnen, und auch solche, die
komplexe mathematische Operationen von algebraischen Umformungen bis hin zum
Differenzieren und Integrieren beherrschen. Ein Teil von ihnen beruht auf einer Online-
Version des CAS Mathematica.

Mathe Online als eine Lernumgebung

Die Mathematischen Hintergriinde bilden zusammen mit der Galerie und den Online-
Werkzeugen ein interaktives Lernsystem. Das System wird durch zahlreiche weiterfiih-
rende Hyperlinks in grofer Breite gedffnet. Diese Hyperlinks sind meist sorgfiltig re-
cherchiert, so dass damit Vertiefungen der Themen und andere Blickwinkel ermoglicht

117 B. die Begriffe der Differentialrechnung und Kurvendiskussion im Applet zur Definition der Ablei-
tung
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werden. Ohne Beratung durch Lehrer besteht jedoch die Gefahr, den Faden zu verlie-
ren.'?

In gewisser Weise ist mathe online ein offenes System. Es wird nimlich den Lehren-
den erméglicht, eigene Lernpfade und Ubersichten fiir ihre Lerngruppen auf der Platt-
form anzulegen. Auch Benutzer konnen Notizen und eigene Materialien auf den Server
tiberspielen und prisentieren. Die Teilnehmer konnen Gruppen bilden und in einem ei-
genen Forum gemeinsame Belange besprechen. Abbildung 5.2 zeigt das Beispiel eines
angelegten Lernpfads. Es lassen sich beliebige Kapitel aus mathe online und aus anderen
Quellen zu einer Lerneinheit biindeln. Die Pfadseite ist die Start- und Navigationsseite;
die Angebote werden in eigenen Fenstern gedffnet.

Mit der Download-Fassung kann man auch ohne Internetzugang die Lerneinheiten
einschlieBlich der Java-Applets lokal nutzen, lediglich die CAS-Werkzeuge und Kom-
munikationsstrukturen sind dann nicht verfiigbar.

Bearbeitung eines Lernpfads

mathe online
Algebra |
User-Ansicht
Lernpfad erstellt und betreut von: tester
Steckbrief
Ansicht mit Navigations-Frame
. Hilfe zum Erstellen eines Lernpfads
Kurs-Informationen - y
Bearbeitungsansicht
Eine kleine Einfiihrung zu Variablen und Termen Hilfe
1. Variable, Terme, Formeln und Identitdten - Mathematische Hintergriinde Y 5
-

Lies den Text und schreibe eine Zusammenfassung
Lernstoff
Rickmeldung erforderlich: Kapitelzusammenfassung

2. Potenzen
tp:/fwww.im §r

Ein Merkblatt zum Ausdrucken
Merkhilfe

Abbildung 5.2: Benutzerdefinierter Lernpfad in mathe online, Bildschirmausschnitt

12siehe ,,lost in hyperspace” in Abschnitt 4.3.3
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Stiarken und Schwichen

Mehrere auch internationale Auszeichnungen bescheinigen dem bisherigen Angebot ei-
ne gute Qualitét. Die Vorteile der Neuen Medien auf dem Gebiet der Interaktivitit wer-
den gut genutzt und die offene Form mit eigenen Lernpfaden, interaktiven Ubungen,
Dateiablage und Kommunikationsforum kommt ,,geiibten Selbstlernern” entgegen. An-
sonsten obliegt es den Betreuern, durch erteilte Auftrige fiir eine angemessene Mi-
schung aus Lernen und Uben zu sorgen. Die Autorenwerkzeuge zum Herstellen von
interaktiven Tests wie die Applet-Puzzles lassen sich sehr gut fiir eigene Arbeiten -
auch unabhingig von mathe online - nutzen und mit etwas Anleitung konnten damit
auch Schiiler umgehen und den Mitschiilern eigene Aufgaben vorlegen.

Die Inhalte sind innermathematisch ausgerichtet, Anwendungsaufgaben kommen
selten vor und bilden nie den Ausgangspunkt, so dass man allein mit den enthaltenen
Lerneinheiten kaum das Mathematisieren lernen kann. Allerdings lieen sich Problem-
beziige als eigene Texte oder aus anderen Internetquellen integrieren. Notizen konnen
zwar angelegt werden, der Zugang wird aber kaum intuitiv gefunden, da die Dateiablage
tiber einen Hyperlink mit der Bezeichnung Ibyco aufgerufen wird und sich die Notizen
nicht mit den Lerneinheiten verkniipfen lassen. Die Navigation ist nicht unkompliziert,
da schnell der Uberblick verlorengeht, weil viele zusitzliche Seiten gedffnet werden.
Fiir manche Applets wird ein Fenster mit einer einzigen groen Schaltfliche getffnet
und erst nach einem Mausklick auf diese Schaltfliche 6ffnet sich ein weiteres Fenster
mit dem Applet. Wenn das Appletfenster in den Hintergrund gerit, bekommt es durch
die Schaltfliche den Fokus nicht automatisch zuriick. Mit solchen Eigenarten kommen
nur sehr geiibte und disziplinierte Internetnutzer zurecht.

5.2.3 MathePrisma

MathePrisma'® ist ein gemeinsames interaktives Multimedia-Projekt der Arbeitsgrup-
pen Didaktik der Mathematik und Angewandte Informatik im Fachbereich C der Bergi-
schen Universitit Wuppertal. Die Lernmodule behandeln mathematische Fragestellun-
gen und solche aus der Angewandten Informatik, die mit aktuellen Anwendungen oder
mit Ideen und Problemen aus der Geschichte der Mathematik verkniipft sind.

Das Projekt richtet sich in erster Linie an Schiiler und Schiilerinnen ab der Jahr-
gangsstufe 11, einige Module sind aber bereits fiir die Mittelstufe geeignet. Die ste-
tig wachsende Modulsammlung deckt kein Curriculum ab. Die Auswahl und Aufbe-
reitung der Themen dient dem Ziel, die Schiiler fiir die Mathematik zu begeistern. In
den Lerneinheiten werden auch Methoden und Arbeitsformen der Mathematik erldutert.

13 MathePrisma ist unter http://www.MathePrisma.uni-wuppertal.de erreichbar.
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Beispielthemen sind das ,,Konigsberger Briickenproblem™ und ,,Primzahlgeheimnisse”,
die bekannte historische Probleme aus der Mathematik aufgreifen. Mit ,,Genetik™ und
,,Fraktale und das Chaosspiel” werden aktuelle Anwendungen der Mathematik einbezo-
gen. Schulmathematische Standardthemen wie ,,Geradengleichungen” und ,,Ableitung”
werden auch nicht ausgeschlossen, aber stets ist der Einstieg an Anwendungen gekop-
pelt. Durch interaktive Elemente bieten die Module die Moglichkeit, sich spielerisch
mit den Problemstellungen und Lésungswegen vertraut zu machen sowie Lernerfolge
selbst zu iiberpriifen. Viele graphische Darstellungen, amiisante Randbemerkungen und
historische Notizen lockern den Hauptstrang eines Moduls auf. Die meisten Module
enthalten alternative Lernpfade, vor allem mathematische Vertiefungen, die je nach In-
teresse verfolgt werden konnen.

Bestandteile
einer CT

Sender S und Empfanger E befinden sich in einem
Ring (Pfeil), der kreisférmig um sein Zentrum rotiert.

< A|B

Abbildung 5.3: Diashow-Applet, angewandt im Modul ,,Computertomographie”'* in Mathe-
Prisma

MathePrisma als Teil einer betreuten Lernumgebung

MathePrisma bietet keine Moglichkeiten der Benutzerkommunikation und man kann
auch keine Benutzerdaten ablegen und verwalten, insofern handelt es sich bei dem An-

14Loch/Schwebinghaus 2005
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gebot nicht um eine Lernplattform im eigentlichen Sinne. Prinzipiell eignen sich alle
Module zum Selbststudium, fiir viele Schiiler ist aber die Einbeziehung in eine betreute
Lerngruppe von Vorteil, die das Modul zum Bestandteil einer umfassenderen Lernum-
gebung werden lédsst. Auf einen stindigen Internetzugang ist man nicht angewiesen, da
die einzelnen Module zum freien Download zur Verfiigung stehen. Sie funktionieren mit
aktuellen javafdhigen Browsern. Jedes Modul enthélt nicht nur die integrierten interak-
tiven Aufgaben, sondern auch zur abschlieBenden Lernzielkontrolle ein ausdruckbares
Arbeits- und Aufgabenblatt.

Seit dem Erscheinen des Angebots haben viele Schulklassen davon Gebrauch ge-
macht und es sind manche Ideen fiir die Erstellung neuer Module aus den Riickmeldun-
gen entstanden. Wie in Schulklassen durchgefiihrte Befragungen zeigen, erzielten die
zum Test eingesetzten Module ,,Bruchgleichungen” und ,,Hyperbeln” eine hohe Ak-
zeptanz (vgl. Krivsky (2003, S. 147-160)).

Design, Stirken und Schwichen

Das Projekt hat den hochrangigen Mediendidaktischen Hochschulpreis 2001 mit einem
Preisgeld von 100.000 € erhalten. Die Module sind einheitlich nach dem didaktischen
Prinzip gestaltet, mit einem spielerischen und anwendungsbezogenen Zugang in ein
mathematisches'> Gebiet einzusteigen und von interaktiven Experimenten langsam zu
mathematischen Abstraktionen zu gelangen. Damit wird versucht, eine starke Motiva-
tion zur Beschiéftigung mit dem Thema zu wecken. Eigenaktivititen stehen bei jedem
Lernschritt im Vordergrund.

Seite 1/14
v
Startseite Einleitung Medizin und Physik Tomographenmodell LGS XXL Iterationsverfahren Quellen
1234 123 12 123

2) Applet Film started L2 Arbeitsplatz

Abbildung 5.4: Navigationsleiste in einem Modul von MathePrisma, Bildschirmausschnitt

Die Navigation ist sehr klar strukturiert, die Navigationsleiste am unteren Bild-
schirmrand bleibt immer im Blick. Das verwendete Autorensystem sorgt dafiir, dass
es nur bestimmte, einheitlich definierte Interaktions- und Darstellungselemente gibt,
so dass den Benutzern der Umgang damit leicht fillt. Die Seiten wirken immer sehr

15 oder in ein Thema aus der Angewandten Informatik
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iibersichtlich und niemals iiberladen. Das Autorenwerkzeug teachTool'® bietet prinzipi-
ell die Moglichkeit, ein MathePrisma-Modul fast vollstindig ohne Programmierkennt-
nisse zu gestalten. Es miissen dann nur Applets fiir Experimente oder fiir interaktive
Darstellungen zusitzlich einbezogen werden!”. Anderen Autoren kommt eher die Vari-
ante entgegen, ein Modul'® komplett in ISTEX'® zu formulieren. Fiir potenzielle Autoren
werden Tutorien und Vorlagen bereitgestellt, die man durchaus auch im Rahmen eines
Projektunterrichts in der Oberstufe einsetzen konnte. Auch wenn man nicht in Java pro-
grammieren kann, lassen sich dennoch einige Basiselemente von MathePrisma iiber die
Anpassung von Skripten nutzen. Es gibt beispielsweise iiber Parameter konfigurierba-
re Applets, mit denen sich Diashows und Filme aus Einzelbildern oder aus illustrierten
Formeln zusammenstellen lassen. Auch interaktive Tests mit automatischer Erfolgskon-
trolle lassen sich relativ einfach generieren.

Der ,,Patchworkcharakter” des Angebots ldsst den Schuleinsatz nur zu, wenn gera-
de ein zum Thema passendes Modul gefunden werden kann. Die Selbststeuerung der
Lernenden beschrinkt sich auf die vorgefertigten Elemente und vorgegebene Lernpfa-
de, die Einbeziehung externer Quellen wird eher vermieden. Die Navigationsleiste lie3e
sich wegen des begrenzten Platzes fiir die Kapiteliiberschriften in dieser Form nicht auf
groflere Lerneinheiten anwenden; MathePrisma-Module sollen ganz bewusst nicht zu
umfangreich sein.

5.2.4 SelMa

Das BLK-Programm SEMIK?® wurde angesichts der ungiinstigen Ergebnisse der TIMS-
Studie ins Leben gerufen und verfolgte ebenso wie SINUS das Ziel, die Unterrichtsqua-
litit zu verbessern. Wie in Mandl/Hense/Kruppa (2003, S. 3) ausgefiihrt, hat*! , SE-
MIK das Ziel verfolgt, die notwendigen technischen Innovationen mit nicht weniger
notwendigen padagogisch-didaktischen Innovationen zu verkniipfen” und drei zentrale
Bildungsziele formuliert:

16Das GUI-Werkzeug teachTool basiert auf dem Tool latex2MathePrisma (kurz latex2mp genannt), das
an der Universitit Freiburg von M. Peter geschrieben wurde. Die Skripte und Programme werden von
Karsten Blankenagel an der Universitit Wuppertal weiter entwickelt.

17 evtl. auch als ,»Wiederverwertung” oder von anderen Autoren bereit gestellt
18 abgesehen von den Java-Applets

19 falls neben ISTEX noch Perl, latex2html, netpbm und das speziell angefertigte Erweiterungspaket la-
tex2mp installiert wurden

20 ,»Systematische Einbeziehung von Medien, Informations- und Kommunikationstechnologien in Lehr-
und Lernprozesse”

2lim Unterschied zu SINUS

94



5.2 Vorhandene Lernangebote, die Neue Medien einbeziehen 5. Kapitel

1. ,.Das Erlernen der elementaren Kulturtechniken Lesen, Schreiben, Rechnen, die
heute um eine vierte, den Umgang mit den neuen Informations- und Kommuni-
kationstechnologien zu ergénzen sind.”

2. ,,Der Erwerb von anschlussfihigem Orientierungswissen in zentralen Doménen
unserer Kultur in organisierter und vernetzter Form.”

3. ,,Der Aufbau von iiberfachlichen Kompetenzen in den Bereichen Selbststeuerung,
Kooperation, Kommunikation und allgemeinem Problemldsen, die nicht zuletzt
Voraussetzung fiir das lebenslange Lernen sind.”

Der NRW-Modellversuch SelMa ist einer von insgesamt 25 BLK-Modellversuchen
im Rahmen von SEMIK, begleitet vom Landesinstitut fiir Schule in Soest, der von 1999
bis 2003 an Schulen des ersten Bildungswegs durchgefiihrt wurde. Die Abkiirzung Sel-
Ma steht fiir ,,Selbstlernen in der gymnasialen Oberstufe - Mathematik”. Das selbst-
staindige Lernen soll im Mathematikunterricht nach den Vorgaben von SEMIK durch
den Einsatz der Neuen Medien unterstiitzt werden. Fiinf der teilnehmenden Schulen,
die so genannten Autorenschulen, haben eigenstindige Computer-Selbstlernmodule?
in Hypertextumgebungen entwickelt und ins Netz gestellt. Jede Autorenschule setz-
te einen eigenen didaktisch-methodischen Entwicklungsschwerpunkt und konzentrier-
te sich auf einen der Bereiche Aufgabensammlung, Gruppenpuzzle, Lernen an Statio-
nen oder Selbstlernzentrum. Bei der Entwicklung der Aufgaben orientierte man sich
am Leitprinzip des problemorientierten Lernens nach Mandl, Reinmann-Rothmeier und
Grisel.

Zehn Schulen iibernahmen die Rolle der Erproberschulen, die die Module systema-
tisch getestet haben. An allen zehn Schulen gibt es Selbstlernzentren, in denen Schiiler
diese Module am Computer nutzen konnen. Alle Lernmaterialien sind iliber das In-
ternet herunterzuladen und fiir jede Schule oder privat nutzbar.* Die Lernmodule fiir
die Selbstlernzentren behandeln ausgewdhlte Themen aus unterschiedlichen mathema-
tischen Teilgebieten. Es gibt Module zur Analysis, zur Linearen Algebra und Geometrie
sowie zur Statistik und Stochastik. Einige Module beinhalten auch Themen der Sekun-
darstufe I, die zur Wiederholung oder zur Vertiefung angeboten werden, beispielsweise
das Modul ,,Koordinatengeometrie — Lineare Funktionen und ihre Graphen.”?*

Bei der selbststindigen Arbeit wird auch aktuelle Mathematiksoftware genutzt, fa-
vorisiert wird das CAS Derive. In einem Modul wird der Einsatz von MathCad vor-
gefiihrt. Andere Module setzen auf die Tabellenkalkulation Excel - insbesondere in der

22bis zu 6 Module pro Schule, angereichert mit mathematischen CAS-Plugins und Java-Applets zur in-
teraktiven Darstellung von mathematischen Zusammenhéngen

23 Download und Online-Nutzung sind nach wie vor méglich (September 2005).

4 siehe http://www.mathe-selma.de
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Stochastik. Alternativ kann ein grafikfahiger Taschenrechner benutzt werden. Neben
den neuen Instrumenten erprobt man auch neue Unterrichts- und Lernmethoden, die auf
das problemorientierte, selbstgesteuerte und kooperative Lernen ausgerichtet sind. Mit
den Modulen und der Reflexion von Unterrichtsprozessen soll weitgehend selbstgesteu-
ertes Lernen moglich sein. Man regt dazu an, Mindmaps anzulegen und Lerntagebiicher
zu fiihren (fiir den gesamten Abschnitt vgl. Preussler/Schulz-Zander (2004) und Weber
(2004)).

Integration von Computer-Lernmodulen in den Mathematikunterricht

Man merkt den Modulen an, dass es getrennte Entwicklungsteams gab, die Gestal-
tungsmerkmale nur zum Teil vereinheitlicht haben. So vielfiltig wie die didaktischen
Ansitze, Themen und Einsatzzwecke sind auch die Layouts und die nicht immer optimal
gestalteten Navigationssysteme? . Inhaltlich wird in vielen Modulen die problemorien-
tierte Zielsetzung verwirklicht, von den Anwendungen zu mathematischen Abstraktio-
nen zu kommen.

Der Modellversuch kann Anhaltspunkte dafiir liefern, wie man Selbstlernangebote
am Computer in Schulen integrieren kann und mit welchen Schwierigkeiten man rech-
nen muss. Die Aussagen der Autoren- und Erproberschulen, deren Erfahrungsberichte
man auf der SelMa-Site findet, sind zwiespiltig. Eine Erprobungsschule ist z.B. wegen
unzureichender Computerausstattung nicht in der Lage, die Angebote fiir alle Schiiler
vor Ort anzubieten und man weicht auf CD-ROMs aus. Es werden auch technische Pro-
bleme mit manchen interaktiven Einschliissen innerhalb der HTML-Seiten beklagt. Bei
den Aussagen zu den Lernergebnissen gibt es ein breites Spektrum. Die Materialien
werden iliberwiegend als geeignet beurteilt; Verbesserungsmoglichkeiten werden gese-
hen und formuliert. Es wird iibereinstimmend deutlich, dass vor allem stidrkere Schiiler
mit dem Selbstlernkonzept besser zurecht kommen und dass die Schwierigkeit, manche
Schiiler mit den Themen anzusprechen, zunéchst bestehen bleibt.

Die wissenschaftliche Begleituntersuchung (vgl. Biichter/Preussler/Schulz-Zander,
2002) kommt diesbeziiglich zu folgenden Schliissen:

,,Wenn nach den SelMa-Prinzipien unterrichtet werden soll, ist es erforderlich, auf
den Umgang mit neuen Lernmethoden und die Nutzung Neuer Medien als Werkzeu-
ge bei der Problembearbeitung vorzubereiten sowie Strategien zur Bearbeitung offener
Aufgaben und authentischer Probleme und Methoden zur Reflexion des Lernprozes-
ses zu vermitteln. Dies sollte giinstiger Weise schon in friiheren Jahrgingen begonnen

25 Das Beispiel Algebraische Kurven/Ellipsen (Bielefeldprojekt 2) macht diesen Eindruck besonders deut-
lich; die anderen Module sind allerdings besser gestaltet
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werden. Fiir die notwendige Reflexion von stirker selbstregulierten Lernprozessen bie-
ten Lerntagebiicher ein grofes Potenzial. Dies gilt besonders fiir leistungsschwichere
Schiilerinnen und Schiiler. Dieses vorhandene Potenzial wurde in den untersuchten Er-
proberschulen noch nicht ausgeschopft.”

Schwierigkeiten mit den Angeboten werden auch darauf zurtickgefiihrt, dass ,,Mate-
rialien in Erproberschulen teilweise nicht dem darin geronnenen didaktischen Konzept
entsprechend eingesetzt” wurden und ,,konzipierte Materialien nicht immer adaptions-
offen angelegt” waren. Soweit es um die Technik geht, setzt man auf eine ,,Normierung
von Systemvoraussetzungen oder die Einbettung der Materialien in eine virtuelle Um-
gebung”.

5.2.5 Lernen in Laptop-Klassen - ein Beispiel

Neben landes- und bundesweiten Schulversuchen und Unterrichtsprojekten, gibt es auch
Initiativen in einzelnen Schulen, die gegebene besondere Voraussetzungen nutzen oder
selbst schaffen, um die Neuen Medien in einem groeren Rahmen zum Lernen zu ver-
wenden. Eine Variante dieser Verwendung ist die Einrichtung von Laptop-Klassen. Sehr
bekannt geworden ist das Medienprojekt am Evangelisch Stiftischen Gymnasium (ESG)
Giitersloh, das u.a. das Ziel verfolgt, eine alle Medien umfassende Erziehung zur Me-
dienkompetenz zum festen Bestandteil von Unterricht zu machen.

In dem mehrjdhrigen Modellversuch ,,Laptop-Klassen - Lernen fiir die Zukunft”
wurden seit 1999 mehr als 400 Schiilerinnen und Schiiler mit tragbaren Computern aus-
gestattet, damit sie in der Schule und zu Hause multimedial lernen konnten. Ermoglicht
wurde dieses Projekt durch ein neues Finanzierungsmodell, das Sponsoring beteilig-
ter Computer- und Softwarefirmen, gemeinniitzige Zuwendung durch die Bertelsmann
Stiftung und finanzielle Beteiligung der Eltern miteinander verband.

Die Verwendung des Computers blieb in dieser Schule nicht auf die Laptop-Klassen
beschrinkt; im so genannten ,,elektronischen Klassenzimmer” hatten ganze Lerngrup-
pen piadagogisch betreuten Zugang zum Internet. Die Schiiler wurden in Nutzen und
Grenzen internationaler Datennetze eingefiihrt und die aktuellen Informationen flossen
in den Unterricht ein. Man versuchte einen kritischen Umgang mit der Informationsfiille
zu iiben, um den Effekt des ,,lost in hyperspace” zu vermeiden. Man forderte auch Pro-
jekte mit einem internationalen Ideen- und Gedankenaustausch via Email. Davon ver-
sprach man sich Verbesserungen der Sprachkompetenz, die Erweiterung des kulturellen
Horizonts und die Férderung von Toleranz.
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Forschungsergebnisse

Das Projekt wurde wissenschaftlich begleitet. Die Begleitforschung des ,,Center for Me-
dia Research der Freien Universitit Berlin” im Auftrag der Bertelsmann Stiftung legte
eine Studie zur empirischen Auswertung von Notebook-gestiitztem Unterricht iiber vier
Jahre vor. Es wurden die Auswirkungen der Laptopnutzung auf die Lernkultur, auf den
Erwerb von Computerkompetenz und Schliisselqualifikationen wie kooperativem Ar-
beitsverhalten und lernstrategischem Wissen, sowie auf Fachleistungen in Mathematik
und Deutsch untersucht.

In Schaumburg/Issing (2002) sind die Ergebnisse der Untersuchung zusammengefasst:

,.In der Studie wird in vielen Bereichen der Lehr- und Lernqualitét eine Verbesserung
der Laptop-Klassen gegeniiber den Nicht-Laptop-Klassen festgestellt. Augenfilligstes
Ergebnis ist die gestiegene Kompetenz im Umgang mit Computern. Es gelang, Méddchen
verstirkt an die Nutzung von Internet und Multimedia heranzufiithren: Wihrend die
Tests in den Nicht-Laptop-Klassen eine deutliche Uberlegenheit der Jungen in allen
Bereichen des Computerwissens zeigen, ist dieser Unterschied in den Laptop-Klassen
nicht mehr vorhanden oder zumindest deutlich reduziert. Es konnte auch nachgewiesen
werden, dass Laptops zu einem eher schiilerzentrierten Unterricht fiihren. Sie ermogli-
chen eine stidrkere Individualisierung des Unterrichts und regen die Eigentitigkeit der
Schiiler an. Schiiler und Lehrer berichten iibereinstimmend, dass das Lernen mit dem
eigenen Laptop interessanter und anschaulicher geworden ist. Die Kommunikations-
moglichkeiten im Netz haben sich zudem positiv auf die Zusammenarbeit ausgewirkt.
Am Evangelisch Stiftischen Gymnasium in Giitersloh machen Computer nicht einsam,
vielmehr kooperieren die ,Laptop-Schiiler’ mehr als andere.Untersucht wurde auch, wie
sich die Nutzung der Laptops auf die Fachleistungen auswirkt. Die Evaluationsergebnis-
se zeigen, dass die anfinglichen Bedenken mancher Lehrer, fachliche Inhalte miissten
gegeniiber der Vermittlung von Computerkompetenz zuriickstehen, unbegriindet wa-
ren. Lehrer loben vor allem den intensiveren Umgang ihrer Schiiler mit Texten und
Informationen. Bei Tests in Deutsch und Mathematik erzielten die Schiiler der Laptop-
Klassen im Vergleich zu denen der Nicht-Laptop-Klassen signifikant bessere Ergeb-
nisse. Moglicherweise ist dies auch darauf zuriickzufiihren, dass in den Laptop-Klassen
hiufiger mit authentischen und komplexeren Aufgabenstellungen gelernt werden konnte
als im traditionellen Unterricht.Die Ergebnisse der Evaluationsstudie gewinnen deshalb
eine besondere Aussagekraft, weil ein ganzes Set unterschiedlicher Forschungsmetho-
den eingesetzt wurde. Dazu zdhlten quantitative und qualitative Schiilerbefragungen,
Unterrichtsbeobachtungen, Videoaufzeichnungen und Tests im Kontrollgruppendesign
zu Schliisselqualifikationen und zu fachlichen Leistungen.”
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Unterrichtserfahrungen eines Mathematiklehrers am ESG

Da ich an Erfahrungen aus dem Mathematikunterricht interessiert war, habe ich eine
entsprechende Anfrage an die Leitung des ESG gestellt. Zum Einsatz von Dynami-
schen Geometrie Systemen (DGS) im Mathematik- und Physikunterricht schreibt Herr
Pelkmann, einer der verantwortlichen Lehrer:

,,Seit Beginn des Projekts setzen wir das Programm DynaGeo®® ein. Der Beginn ist in
der Regel in der 7. Klasse, vereinzelt haben Kollegen auch in Klasse 6 damit gearbeitet.
Hauptschwerpunkt der Anwendungen sind die Beispiele, wo die Moglichkeiten der dy-
namischen Verdnderung genutzt werden konnen. Das bedeutet zum Beispiel, dass ein-
fache Dreieckskonstruktionen weniger mit dem Programm erstellt werden. Dafiir wird
es haufig eingesetzt im Vorfeld von geometrischen Sétzen, hier konnen allgemeine Aus-
sagen von den Schiilerinnen und Schiilern durch gezieltes Experimentieren vermutet
werden. (Beispiele: Winkelsumme im Dreieck, Ortslinien, Umkreis, Inkreis, Umfangs-
winkel - Mittelpunktswinkel, Satz des Thales, Strahlensitze, Flichensitze). Der Um-
fang des Einsatzes ist sicher schwer zu quantifizieren, in den Laptop-Klassen, wo die
Schiilerinnen und Schiiler das Gerit immer dabei haben, ist der Einsatz wihrend der
Geometrie-Phasen kontinuierlich, d.h. fast tiglich. Die Motivation ist in der Regel sehr
gut, da das Programm leicht einsetzbar ist und gute Veranschaulichungen liefert.

Neben diesen klassischen Anwendungen ist das Programm bei uns noch in zwei
weiteren Bereichen von Nutzen: In der Physik kann in der Klasse 8 die so genann-
te Strahlenoptik sehr gut mit dem Programm ergédnzt werden. Die Bildentstehung von
konvexen und konkaven Linsen etwa ldsst sich mit der Dynamik sehr gut visualisieren.
Der Einfluss von Brennweite, Gegenstandsweite und Gegenstandsgrof3e etwa kann va-
riiert werden und die Veridnderung des Bildes beobachtet werden. So kann die Situation
eines Fotoapparates simuliert werden mit all seinen Aspekten (Weitwinkel, Tele, etc.).
Weiterhin sind natiirlich auch alle vektoriellen Diagramme (z.B. Kraftkomponenten in
Klasse 9) mit DynaGeo sehr schon zu veranschaulichen. Im Bereich der Mathematik ist
die seit einiger Zeit verfiigbare Funktion der Ortskurve im Bereich der Veranschauli-
chung von Funktionen nutzbar. Mit den Zahlobjekten lassen sich auch Funktionen mit
Parametern darstellen und die Abhéngigkeit dieser Graphen von unterschiedlichen Pa-
rametern verdeutlichen. Diese Form des Programmeinsatzes zieht sich von Klasse 7
(Geradengleichungen) iiber Klasse 9 (quadratische Funktionen, Potenzfunktionen) bis
zur Klasse 10 (Exponential- und Logarithmus-Funktion, Trigonometrische Funktionen
(hier besonders die Entstehung des Graphen aus der Projektion am Einheitskreis). Ins-
gesamt ist es also unser Ziel, durch den Einsatzes eines vielseitigen Programms in un-
terschiedlichen Situationen die Schiilerinnen und Schiiler so sicher im Umgang zu ma-
chen, dass der Einsatz im Unterricht selbstverstdndlich wird und die Bedienung nicht

26 der Nachfolger des DGS Euklid
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als Problem auftritt. Damit kann der eigentliche mathematische Kern schnell in den
Mittelpunkt riicken.”

Bei einem Besuch zweier Laptop-Klassen*” am ESG ist mir vor allem aufgefal-
len, mit welcher Freude die Schiilerinnen und Schiiler ihre selbst erstellten Produkte
prasentiert haben. Es wurden Standardprogramme ganz selbstverstdandlich genutzt, um
Berichte und Aufsitze zu schreiben. Zeichnungen und Grafiken, ob selbst gezeichnet
oder z.B. aus dem DGS iibernommen wurden gekonnt eingebunden. Da die Laptops
iiber ein Funknetz miteinander in Kontakt standen, konnten alle Mitschiiler auf die Dar-
stellungen der anderen zugreifen. Spontan von mir gestellte Fragen zu geometrischen
Zusammenhingen konnten befragte Schiiler umgehend beantworten. Zur Erlduterung
setzten sie wie selbstverstindlich das DGS ein.

5.3 Konsequenzen fiir die Gestaltung des Algebra-Lern-
arrangements

Die untersuchten Modellversuche und Projekte lassen ein paar allgemeine Schlussfol-
gerungen zu:

— Es geniigt nicht, den Schiilern einige Lernmodule auf CD-ROM in die Hand zu ge-
ben oder sie vor den Computer zu setzen und darauf zu hoffen, dass damit selbst-
gesteuertes Lernen vollzogen wird. Wenn solche Dinge additiv angeboten werden,
kann man davon ausgehen, dass man damit allenfalls stdrkere Schiiler fordert und
vielleicht sogar die Kluft zu lernschwicheren Schiilern vergrofert. Nur in Ver-
bindung mit einem umfassenden Lernarrangement mit geeigneten Strukturen und
Methoden kann selbststindiges Lernen bei allen Schiilern in Gang kommen.

— Nicht jedes Angebot passt auf jede Gruppe und jede Situation. Zu der Gestaltung
des Angebots gehort eine prinzipielle Analyse der Gruppenvoraussetzungen. Bei-
spielsweise wird das Virtuelle Klassenzimmer auf der Lernplattform von Abitur-
Online von mehr als 90% der Studierenden nicht genutzt, weil es ein Instrument
des synchronen Lernens darstellt und die Teilnehmer gerade deshalb im Online-
Kurs sind, weil sie wegen ihrer beruflichen und familidren Situation auf das asyn-
chrone Lernen angewiesen sind. Mehr als die zwei Tage des Priasenzunterrichts
lassen sich fiir sie nicht in synchroner Form vollziehen. Die Bedingungen eines
Angebots miissen also ganz genau zur Lerngruppe passen oder sie miissen sich
leicht adaptieren lassen. Das Beispiel mathe online zeigt, dass es moglich ist, ein
offenes System auf einem Server einzurichten, das die Einrichtung von kommen-
tierten eigenen Lernpfaden erlaubt.

?Teine 7. und eine 8. Klasse
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— Die Lehrenden, die auf ein Hypermedia-Angebot zuriickgreifen, miissen hinrei-
chend iiber die didaktisch-methodischen Hintergriinde des Angebots informiert
sein und auch die Bereitschaft zeigen, sich auf diese Ansitze einzulassen. Dabei
darf es nicht sein, dass die Lehrer tiber die Maf3en belastet werden, denn sonst
kann sich die Motivation der Lehrenden nicht verstirkend auf die Lernmotive der
Schiiler auswirken.

Aus der spezifischen Betrachtung ergeben sich eine Reihe von weiteren Anregungen
und Parametern:

— Der BLK-Modellversuch SINUS kann mit seinen Unterrichtsmethoden dazu bei-
tragen, Gestaltungsmoglichkeiten des Unterrichts zu finden, die zu den Phasen
des selbstgesteuerten Lernens passende Situationen im gemeinsamen Unterricht
schaffen. Neben Situationen des Lernens durch Instruktion sollen verstirkt Lern-
formen auftreten, die schiilerzentriert sind wie z.B. das Gruppenpuzzle. Auch die
Materialien selbst sind beachtenswert.

— SelMa steht ebenfalls im Kontext mit Unterrichtsmethoden, die Alternativen zum
fragend-entwickelnden Unterrichtsstil aufzeigen sollen. Die Aufgaben geben Bei-
spiele, wie man von Anfang an Anwendungen als Anlass zur Erschliefung eines
mathematischen Themas nimmt und die Methode des Lernens an Stationen zeigt,
wie man ein Lerngebiet modularisieren kann.

— Bei mathe online und SelMa fillt auch auf, dass besonderes Augenmerk auf das
Layout und auf die Navigation zu legen ist und dass einfache wie komplexe Na-
vigationsstrukturen {iibersichtlich bleiben miissen und sich nicht nur den ganz
erfahrenen Computernutzern problemlos erschlieBen diirfen. In dieser Hinsicht
prasentiert MathePrisma ein sehr durchdachtes Konzept. Fiir Navigation und Lay-
out sollten gingige und benutzerfreundliche Standards beachtet werden.

— Die gelungene Einbindung interaktiver Darstellungen von mathematischen Sach-
verhalten und variantenreichen Ubungen ist bei einer ganzen Reihe der Angebote
zu beobachten. Aufgetretene technische Schwierigkeiten machen deutlich, dass
man den Benutzern und den Geriten nicht zu viel abverlangen darf. Die Installati-
on einer Java-Umgebung fiir Applets ist Minimalvoraussetzung aller Hypermedia-
Angebote und ldsst sich auch einfach bewerkstelligen, aber mit weniger giingigen
Plugins?® wie sie z.B. fiir eine CAS-Integration® in eine HTML-Seite gebraucht
wird, kommt nicht jeder Lehrer und jeder Schiiler zurecht. Es muss u.U. Personen
geben, die Lehrern und Schiilern bei technischen Fragen zur Seite stehen.

28 Erweiterungsprogramme fiir die Darstellungsoptionen von Browsern

2 das LiveMath-Plugin Iisst sich nicht immer problemlos installieren
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— Die Anpassung und Erweiterung bestehender Angebote ist nicht immer ganz leicht
und kann nicht einfach den Lehrkriften zugemutet werden. In der Regel finden
sich aber an den Schulen ,,Entwicklerteams”, die Freude daran haben, eigene
Lerneinheiten zu produzieren. Dazu gehoren oft auch Schiiler, die gerne selbst
kreativ sind und durch eine Autorentitigkeit nicht nur technische Fertigkeiten,
sondern auch inhaltlich lernen. Mathe online und MathePrisma bringen hervorra-
gende ,,Autorentools” mit, die gut zur Entwicklung von interaktiven Lerneinhei-

ten genutzt werden konnen.
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Kapitel 6

Struktur und Inhalte eines
Algebra-Selbstlernkurses

6.1 Riickschau auf die gewonnenen Planungsparameter

Die in den bisherigen Kapiteln betrachteten Arbeiten und Forschungsergebnisse und
die dazu angestellten Uberlegungen haben zu einer Reihe von Planungsparametern fiir
das eigene Vorhaben, einen Selbstlernkurs zur Einfiihrung in die elementare Algebra zu
installieren, gefiihrt. Diese Bedingungen werden hier kurz zusammengefasst und struk-
turiert, anschlieend sollen daraus das Konzept und die Struktur des Kurses entwickelt
werden.

Fiir die Planung der Lerneinheiten, der konkreten Inhalte und der Darstellungsme-
thoden sollen insbesondere die Arbeiten von Fischer und Malle zur elementaren Alge-
bra beriicksichtigt werden, da darin der Aspektereichtum des Variablenbegriffs bewusst
aufgegriffen und eine eingeschrinkte Behandlung vermieden wird. Winters Konkretisie-
rungen zu seiner grundlegenden Liste von Anforderungen an den Mathematikunterricht
sollen ebenfalls Beachtung finden.

Als mediendidaktische Analyse- und Entscheidungsfelder wurden Zielgruppe (1),
Ziele und Inhalte (2), didaktische Struktur (3) sowie die Lernorganisation (4) ausge-
macht (siehe 4.2 auf Seite 69). Die gewonnenen Parameter lassen sich diesen Feldern
zuordnen:

(1) Als Zielgruppen sehe ich - sofern die Einfiihrung in die elementare Algebra erst-
malig erfolgt - die 7. Klassen weiterfiihrender Schulen an. Das Angebot kann fiir
Schiiler aus hoheren Klassen gedffnet werden, falls diese selbststandig und au-
Berhalb ihres Klassenverbandes, dann allerdings in Lerngruppen organisiert, die
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)

3)

elementare Algebra wiederholend erarbeiten wollen. Die Erprobungsphase soll in
einem Gymnasium stattfinden. Durch Anderung der Ansprache und Auswahl zu-
geschnittener Anwendungsbeispiele in den Lerneinheiten wire auch ein Einsatz
in der Einfiihrungsphase von Abendgymnasien und Weiterbildungskollegs denk-
bar.

Die vordringlichen Ziele haben sich aus der Analyse der Fihigkeiten deutscher
Schiiler beziiglich des Mathematisierens ergeben, wie sie sich nach Untersuchun-
gen und internationalen Tests darstellen. Dazu habe ich die engen Verbindungen
dieser Fahigkeiten mit den Fihigkeiten in elementarer Algebra dargestellt. Dem-
zufolge mochte ich Schiilerkompetenzen auf diesem Gebiet verbessern helfen
und zu diesem Zweck ein Lernarrangement entwickeln, das (Zusammenfassung
von 3.1 auf Seite 46 und 3.2 auf Seite 50)

— das Riistzeug fiir erfolgreiches Mathematisieren vermittelt, inhaltlich ge-
kniipft an

- das Variablenkonzept,

die Bedeutung von Termen und Formeln,
das Erkennen von Termstrukturen,

Techniken der Termumformung,

Aufstellen und Losen von Gleichungen und Ungleichungen,

den Umgang mit und das Verstidndnis von Tabellen und Graphen

den Begriff der Zuordnung.

— dem Prinzip der Beziehungshaltigkeit folgt und den kreativen Umgang mit
Anwendungssituationen ermoglicht,

— auf weitgehend selbststindiges Lernen angelegt ist,

— mit den curricularen Bedingungen der Sekundarstufe I vertriglich ist.

Das didaktische Design des Angebots soll zu dem Hauptziel, das erfolgreiche
Mathematisieren zu fordern sowie zu akzeptierten allgemeinen Lernzielen und zu
aktuellen curricularen Bedingungen passen. Die in 3.3 auf Seite 54 vorgebrach-
ten Argumente lassen den Schluss zu, dass dazu Merkmale des Lernens durch
Entdeckenlassen gehdren und Angebotskomponenten, die

die praktische Nutzbarkeit der Mathematik vermitteln,

zentrale Ideen deutlich werden lassen,

auch herausfordernde, lebensnahe Aufgaben anbieten, die nicht durch ein
gelenktes Unterrichtsgesprich erschlossen werden,

das Thema ,,Lernen und Verstehen” thematisieren und heuristische Strategi-
en reflektieren.
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(4) Wie in 3.6 auf Seite 63 dargelegt, halte ich dazu eine Lernorganisationsform fiir
geeignet, die

— sowohl Phasen der Eigenaktivitit als auch Phasen des Lernens durch In-
struktion vorsieht,

— Schiiler dazu anhilt, gewonnene Kenntnisse und Kompetenzen selbst zu
iberpriifen,

— Schiilern die Beobachtung und Dokumentation ihrer Lernwege und Lern-
fortschritte ermoglicht,

— die Schiiler zum Schreiben eigener Texte veranlasst und die Prisentation
gewonnener Ergebnisse vorsieht,

— phasenweise Spielraum fiir individuelle Themenauswahl gibt.

Fiir die dabei vorgesehenen Phasen des individuellen Lernens soll ein auf Hypertext
und Java-Applets basierendes Hypermedia-System entwickelt werden, dessen Eigen-
schaften tiber die eines gewohnlichen Lehrbuchs hinausgehen und das die oben genann-
ten Funktionen zu einem grofen Teil mit einschlieBt. Abbildung 6.1 auf der ndchsten
Seite zeigt die Visualisierungsmoglichkeiten von Java-Applets am Beispiel der interak-
tiven Interpretation von mathematischen Termen als Fiillhohen in einem Behilter.

Gemeinsame Unterrichtsphasen in der Lerngruppe bilden die zweite Séule des Lern-
arrangements, in denen gewonnene Kompetenzen dargestellt, verifiziert und erweitert
werden und der Lernprozess reflektiert wird.
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I
1

2m

Term: 2m-2 Variablenwert m= 7

14 | O/ K| DI D]

Term und Variablenwert mit den Schiebern einstellen, dann Darstellung betrachten.

Abbildung 6.1: Interaktive Visualisierung eines mathematischen Terms - Interpretation
als Fiillhohe

Mit diesem Applet konnen Schiiler Terme der Form a - = + b als Fiillhohen
in einem Behilter darstellen (fiir die Schiiler tritt nur eine Variable z auf). Die
Variablen a,b und x konnen mit Hilfe von Schiebereglern in vorgegebenen
Grenzen auf unterschiedliche ganzzahlige Werte gesetzt werden. Die Variablen
a und b fungieren dabei als Parameter, die die Fiillhohendarstellung entschei-
dend beeinflussen. Der Wert von x spielt dagegen fiir den Bildaufbau kaum eine
Rolle, da das Applet das Bild automatisch so skaliert, dass die zur Verfiigung
stehende Bildhohe optimal ausgenutzt wird. Die vier Behilter zeigen von links
nach rechts den Aufbau des Terms; unterhalb des jeweiligen Behilters ist der
Teilterm notiert. Der Behilter ganz rechts visualisiert den vollstindigen Term.
In der hier vorliegenden Abbildung konnen Schiilers beispielsweise erkennen,
dass 2m—2 im Allgemeinen nicht mit m gleichgesetzt werden kann: Zu diesem
Zweck wird links mit roter Farbe die Fiillhohe einer Einheit gezeigt, gefolgt
von den Fiillhdhen m und 2m (blau geférbt). Der rechte Behilter zeigt dann
die Verminderung um 2 Einheiten, erkennbar an den beiden roten Skalenmar-
ken im Abstand der Einheitshohe.

Die Dynamik der Darstellung erlaubt es den Schiilern mit unterschiedlichen
Termen zu experimentieren. Damit es nicht bei einem unverstandenen ”Schie-
bespiel” bleibt, sind eine genaue Anleitung und eine Auseinandersetzung mit
dem Hintergrund in Form von konkreten Darstellungsaufgaben unverzichtbar.
Im Ubrigen sorgt das Applet bei einem Neuaufruf der Trigerseite dafiir, dass
der Name der sichtbaren Variable aus einem vorhandenen Vorrat zufillig aus-
gewdhlt wird, um prinzipiell zu vermeiden, dass bestimmte Variablennamen
mit bestimmten Deutungen verbunden werden.

Die Fiillhoheninterpretation ist nur eine von mehreren Darstel-
lungsmoglichkeiten; die Schiiler sollten noch weitere kennen lernen.

¢ auch Scrollbar oder Slider genannt (Bildlaufleiste zur Auswahl von Werten)
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Eine Auseinandersetzung mit dem in dieser Arbeit dargelegten didaktischen Kon-
zept muss fiir die nach diesem System unterrichtenden Lehrkréfte Bestandteil des Ar-
rangements sein, damit nicht der ”Selma-Effekt” auftritt.! Wenn das Kurskonzept nicht
nur den Lehrenden, sondern auch den Schiilern gleich zu Beginn bewusst gemacht wird,
ist die Wahrscheinlichkeit groler, dass alle konzipierten Elemente eingesetzt werden
und zusammenwirken konnen.

6.2 Konkretisierung der Kursstruktur

Nach den bisherigen Uberlegungen soll der Kurs also aus Hypermedia-Lerneinheiten
bestehen, die zum selbststindigen Lernen angelegt sind und durch gemeinsame Un-
terrichtsstunden ihre Fortfiihrung und ihren Abschluss finden. Das System sollte die
Flexibilitdat mitbringen, je nach zeitlichem Ansatz fiir Individual- und Gruppenphasen
auch einmal mehrere Lerneinheiten hintereinander fiir eine Selbstlernphase vorsehen zu
konnen. Bei der Einteilung dieser Phasen erfolgt eine Anpassung an die Lerngruppe und
daher sollten insbesondere die Riickmeldungen der Lernenden beachtet werden.

Solche Riickmeldungen gibt es nicht nur wihrend der gemeinsamen Unterrichts-
stunden, sondern auch in der Zeit des Selbstlernens. Im Idealfall sind die Computer,
auf denen die Lerneinheiten installiert sind, an das Internet angebunden, so dass iliber
Email oder ein eigens eingerichtetes Internetforum? unmittelbar ein Kontakt zu anderen
Kursteilnehmern und zum betreuenden Lehrer hergestellt werden kann. Dieses Szena-
rio geht von einer Computernutzung zu Hause aus. Falls sich die Computer in ausrei-
chender Stiickzahl in einem Selbstlernzentrum?® in der Schule befinden, konnten sich
die Lernenden stattdessen unmittelbar gegenseitig unterstiitzen oder sich im Falle sei-
ner Anwesenheit an den betreuenden Lehrer wenden. Es spricht aber auch vieles dafiir,
die Verschriftlichung der Riickfragen und Antworten als ein Element des Lernprozesses
vorzusehen, da sich die Lernenden beim Formulieren der Fragen und Antworten um
klare und verstindliche Darstellungen bemiihen miissen, was oft bereits mehr Klarheit
iber den Sachverhalt verschafft.

Bei der Computernutzung sollte man auch Mischformen, also zum einen die Arbeit
im Selbstlernzentrum und zum anderen zu Hause, nicht ausschlieen. An sich wire es
ganz praktisch, wenn den Schiilern die Dokumentation ihrer Lernwege und Lernfort-
schritte unmittelbar beim Lernen innerhalb des Hypermediasystems moglich wire. Das

! Schwierigkeiten mit den SelMa-Angeboten basierten zum Teil darauf, dass die didaktischen Konzepte
nicht hinreichend beachtet wurden, siehe 5.2.4 auf Seite 96.

2 z.B. iiber das Lehrer-Online Netzwerk (lo-net), ein Projekt von Schulen ans Netz e.V., das allen Lehrern
fiir diese Zwecke offen steht

3 oder in Form einer mobilen Laptopausriistung
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hitte auch den Vorteil, dass man bereits notierte Formulierungen fiir die Kontakte mit
anderen Lernenden verwenden konnte. Falls die Arbeit wihrend der individuellen Pha-
sen ausschlieBlich auf dem eigenen Computer zu Hause stattfindet, konnten dafiir ein
in das System integriertes Lerntagebuch und eine Lernstandsiibersicht mit Selbstbewer-
tung des Lernerfolgs genutzt werden. Fiir Mischformen oder fiir die Arbeit im Selbst-
lernzentrum wiére es dagegen eher angebracht, Lerntagebuch und Lernstandsiibersicht
in Papierform in einer Mappe mitzufiihren, so dass die Schiiler jederzeit auf ihre Auf-
zeichnungen zum Lernprozess zuriickgreifen konnen.

Will man die aufgestellten Bedingungen erfiillen, beginnen die Lerneinheiten (sie-
he Abb. 6.2 auf der ndchsten Seite) mit der Darstellung eines mathematischen Pro-
blems oder Sachverhalts, und sollten dabei so oft wie moglich mit Anwendungen ver-
kniipft sein. Damit auch ein einfacher Austausch in der Lerngruppe moglich ist, gibt es
zunichst keine individuelle Auswahl zwischen verschiedenen Beispielen. Die Darstel-
lung kann interaktive Elemente und Visualisierungen enthalten, die beim Verstdndnis
des Sachverhalts helfen sollen und durch Schiileraktivititen gesteuert werden. In die
Lerneinheiten lassen sich auch Vertiefungen, Ergédnzungen und kleinschrittigere Dar-
stellungen integrieren, die bei Bedarf aufgerufen werden konnen.

Nach dem Bearbeiten dieses Materials konnte es sinnvoll sein, eine Lernerfolgskon-
trolle durchzufiihren. Wenig komplexe Aufgaben lassen sich in Formularform prisen-
tieren und automatisch auswerten. Fiir den Fall, dass Schiiler die richtigen Losungen
auch in mehreren Anldufen nicht finden, sollte das System weitere Hilfen vorhalten.

Die interaktive Ubung reicht nicht immer aus, um sich des Lernerfolgs sicher zu
sein. Soweit es um komplexere Leistungen und anspruchsvolle Sachverhalte geht, soll-
ten schriftliche Ubungen eingesetzt werden, die zum Teil offene Aufgaben enthalten und
eine individuelle Auseinandersetzung mit dem Thema erlauben. Die Kontrolle solcher
Aufgaben kann nur im Austausch mit anderen Kursteilnehmern und dem Kurslehrer er-
folgen, worauf dann im Aufgabenbereich hinzuweisen ist. Fiir manche Ubungen und
Aufgaben lassen sich Losungshinweise oder komplette Losungen integrieren, die dann
bei Bedarf von den Lernenden aufgerufen werden konnen. Das setzt bei den Schiilern
ein gewisses Mall an Eigenverantwortung fiir das Lernen voraus; andernfalls bestiinde
die Gefahr, dass Schiiler nicht selbst tiber Losungswege nachdenken sondern sich gleich
der bereitgestellten Dokumente bedienen.
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Lerneinheit
Darstellung
/ mit interaktiven
o Elementen . .
Madgliche Arbeitsauftrage
Alternativen /
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Vorbereitung der
Gruppenphase
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Abbildung 6.2: Aufbau einer typischen Hypermedia-Lerneinheit als Teil eines Kapitels

Mehrere Lerneinheiten mit einem gemeinsamen Grundthema bilden zusammen ein
Kapitel (siehe Abb. 6.3 auf der ndchsten Seite). Die Kapitel mit mathematischem Inhalt
sollen durch ein offenes Projekt abgeschlossen werden, in dem die in den Lerneinhei-
ten erworbenen Kompetenzen eingesetzt werden. Die Projekte sollten die individuelle
Auswahl mathematischer Anwendungen gestatten, soweit sie mit dem Kapitelthema
vereinbar sind. Schiiler und Lehrer sollten die bereits auf den Projektseiten genannten
Vorschlidge in Absprache erweitern und ergédnzen. Die Projekte sind auch die Stellen
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des Kurses, an denen eine gemeinsame Unterrichtsphase folgen muss, damit allen die
Gelegenheit geboten wird, die geleistete Arbeit zu prédsentieren.

ein Kapitel

) Ergebnisse, Fragen

Lerneinheit(en présentieren,

individuell

Projekt Projekt
individuell prasen- |Schiiler

: diskutieren... : .
bearbeiten Lernen reflektieren | . . . bearbeiten tieren
individuell moderieren, individuell | MCderierent | eprer
. struktu-
helfen, beraten strukturieren... beraten... I —

< Individualphase - Gruppenphase —» <—|ndividualphase - Gruppenphase—+»<«Ind.phase - Gr.phase —+

Abbildung 6.3: Geplante Struktur des aus Kapiteln zusammengesetzten Algebra-Kurses

Uber Randbedingungen der gemeinsamen Unterrichtsphasen in der Lerngruppe wur-
de bereits in 4.6 auf Seite 80 nachgedacht und festgestellt, dass sich Formen und In-
halte von traditionellem Unterricht unterscheiden miissen. Fiir die Unterrichtsgestal-
tung bleiben natiirlich die Lehrkrifte verantwortlich. Wichtig ist, dass den Beteiligten
die Veridnderung ihrer Rolle in einem solchen Lernarrangement bewusst wird und dass
den Schiileraktivititen ein moglichst groer Spielraum bleibt. Dabei konnten selbst als
schwierig empfundene Lerneinheiten unter didaktischer Mithilfe des Lehrers von sol-
chen Schiilern dargestellt und erlidutert werden, die sich in dieser Einheit als erfolgreich
eingestuft haben. Fragen zum Lernstoff, die wihrend der Selbstlernphasen nicht durch
Riicksprache mit Lerngruppe und Lehrer geklidrt werden konnten, werden im Unterricht
behandelt. Dazu sind angemessene Zeitabschnitte einzuplanen.

Ein Teil des gemeinsamen Unterrichts sollte den Lernprozess selbst thematisieren.
Dazu wird das Lerntagebuch und die Lernstandsiibersicht herangezogen und die Schiiler
berichten iiber ihre Erfahrungen beim Lernen, teilen mit, welche Lernmethoden sie ver-
wendet haben, was beim Lernen hilfreich war und was sie behindert hat. Nach den
Forschungsergebnissen von Gallin/Ruf (1998) ist ein solches Vorgehen hilfreich fiir das
aktuelle Lernen und fiir zukiinftige Lernprozesse. So konnen Verbindungen zwischen
der Singulcdiren Welt der Schiiler und der Reguldren Welt des Stoffes entstehen (vgl. 3.3
auf Seite 57).

6.3 Konkretisierung der Inhalte

Es sollen Lerneinheiten bereit gestellt werden, die die Basis fiir erfolgreiches Mathe-
matisieren bilden konnen. Daher sind Variable, Terme und Formeln zu thematisieren
und es ist Wert darauf zu legen, dass der Aspektereichtum des Variablenbegriffs in die
Lerneinheiten, insbesondere in Visualisierungen und Aufgaben Einzug hilt. Weiterhin
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muss es um das Aufstellen, Losen und Anwenden von Gleichungen (evtl. mit einer Aus-
weitung auf Ungleichungen) gehen. Eine Einfiihrung zum Zuordnungsbegriff und eine
Betrachtung spezieller Zuordnungen* sollte die Anwendungsbreite noch einmal deut-
lich erweitern.

Wie im Abschnitt 4.6 dargestellt, gehort ein Kapitel zur Einfiihrung der Arbeit mit
dem System und zur Thematisierung des selbststandigen Lernens ganz an den Anfang.
Dieses Kapitel soll in das Hypermedia-System eingebettet sein, interaktive Elemente
und Navigationsprinzipien vorstellen und einen Leitfaden zum selbstgesteuerten Lernen
darstellen. Die Schiiler des Kurses sollten gemif3 der im vorigen Abschnitt dargestell-
ten Kursstruktur diese Einfiihrung zunichst moglichst selbststindig bearbeiten und die
dargelegten Prinzipien gleich auf das Kapitel selbst anwenden. Es ist wichtig, dass nach
dieser Individualphase eine erste Unterrichtseinheit mit der gesamten Lerngruppe folgt,
um die weitere Arbeit nach diesem System auf ein sicheres Fundament zu griinden.

Die Dauer dieser ersten gemeinsamen Unterrichtseinheit hdngt davon ab, welche
Vorerfahrungen mit dem selbststindigen und mit dem computerunterstiitzten Lernen in
der Lerngruppe bereits vorhanden sind. Es konnte sein, dass es im Vorfeld bereits Pro-
jekte wie "Das Lernen lernen” gegeben hat und die Schiiler mit einigen Ansitzen bereits
vertraut sind. Entsprechend konnte es mit Computererfahrungen sein. Ich gehe in jedem
Fall davon aus, dass diese erste gemeinsame Sitzung mindestens eine Doppelstunde um-
fassen miisste, sofern die erste Lerneinheit komplett in einem Zug selbststindig erarbei-
tet worden ist. Falls auf keinem der beiden Gebiete Vorerfahrungen der Schiiler erwartet
werden diirfen, erscheint eine Aufteilung des Kapitels in mehrere separate Lerneinhei-
ten ratsam. Es wird darum auch das Einfiihrungskapitel in Lerneinheiten gegliedert, um
eine auf den Kurs und die Lernenden angepasste Vorgehensweise zu ermoglichen.

Fiir den Erprobungsdurchgang werden Lerneinheiten zu den folgenden Kapiteln be-
reit gestellt:

1. Einfiihrung

2. Variable, Terme und Formeln

3. Gleichungen und Ungleichungen

4. Von der Formel zur Zuordnung

5. Ausklang

4 wie proportionale und antiproportionale Zuordnungen
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Der Inhalt des Einfiihrungskapitels wurde bereits dargestellt. Das Kapitel ”Aus-
klang” soll dazu dienen, die Erfahrungen mit dem Selbstlernkurs zu thematisieren und
den Lernprozess in der Gesamtschau zu reflektieren. Schiiler, die den Kurs komplett
genutzt haben, sollen zur Abfassung eines Schlussberichts angeleitet werden.

Die ausgewihlten mathematischen Inhalte sind grundlegend fiir das Mathematisie-
ren, weisen eine breite Palette von Aspekten, Zugingen und Deutungen auf und ent-
sprechen damit Winters Kriterien an sinnvolle mathematische Lerninhalte. Im Kapi-
tel ”Variable, Terme und Formeln” geht es zunidchst um die Einfiihrung von Variablen
und um das Verstdndnis von Formeln und Termen. Der Einstieg in die Thematik soll-
te aber auch die Begriffe Arithmetik und Algebra aufgreifen und historische Fakten in
schiilergerechter Form présentieren. Gemil3 den zuletzt in Abschnitt 6.1 auf Seite 103
formulierten Zielen gehoren zur Arbeit mit Termen und Formeln problemhaltige Aus-
gangssituationen (tragfihige Einstiege), das Angebot von fruchtbarem Lernmaterial®
und dazu Schiileraktivititen, bei denen Anwendungen moglichst selbststindig mit ma-
thematischen Darstellungen verkniipft werden. Das kann in einer angeleiteten Form bei-
spielsweise durch das vorgefiihrte Formalisieren von Zahlentricks® und dann durch das
Erfinden eigener Zahlentricks geschehen. In einer offenen Form konnen solche Akti-
vitdten durch das Ausdenken ganzer Geschichten, die zu einer Formel fiihren, ausge-
weitet werden.

Nach Malle (1993, S. 46) kann man zumindest die drei folgenden Aspekte des Va-
riablenbegriffs unterscheiden:

(1) Gegenstandsaspekt: Variable als unbekannte oder nicht ndher bestimmte Zahl.
(2) Einsetzungsaspekt: Variable als Platzhalter fiir einzusetzende Zahlen.

(3) Kalkiilaspekt: Variable als bedeutungsloses Zeichen, mit dem nach bestimmten
Regeln operiert werden darf.

Ich stimme mit Malle iiberein, der sich gegen Reduktionen des Variablenbegriffs
ausspricht, ausgemacht im “traditionellen Weg” (Betonung des Gegenstandsaspekts)
und nach der Reform in den sechziger Jahren (Betonung des Einsetzungsaspekts). In der
Zeit nach der Abwendung von der so genannten “neuen Mathematik™ ist in Deutsch-
land mehr der Kalkiilaspekt in den Vordergrund geraten; dafiir sprechen u.a. die Er-
gebnisse von TIMSS, wenn festgestellt wird, dass deutsche Schiiler im internationalen
Vergleich relative Stirken beim kalkiilbetonten Rechnen, auf der anderen Seite aber

> vgl. Winter (1975, S. 108)

® Rechnungen, die ausgehend von einer beliebigen Zahl immer zum gleichen Ergebnis oder zu einem
Ergebnis fiihren, das mit der Ausgangszahl in einem einfachen Zusammenhang steht
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relative Schwiichen beim Losen von Anwendungsaufgaben aufweisen.” Daher mochte
ich Situationen vorsehen, in denen alle drei genannten Variablenaspekte von Bedeutung
sind und diskutiert werden. Hilfreich bei diesem Unterfangen sind auch Malles konkrete
Unterrichtsvorschlédge, die fiir meine Kursentwicklung aufgegriffen werden sollen.

Das in den Abbildungen 6.4 auf der nichsten Seite und 6.5 auf Seite 115 dargestellte
Beispiel ist eine selbst konstruierte Situation, die den Einsetzungsaspekt der Variablen
in den Vordergrund stellt. Bei der dabei vorgestellten Formel geht es in erster Linie
darum, den Schiilern zu zeigen, dass auch kompliziert erscheinende Systeme wie das
gestaffelte Rabattsystem eines Reiseveranstalters mithilfe einer relativ einfachen Formel
dargestellt werden konnen. Die Formel im Beispiel ersetzt eine umfangreiche Tabelle,
wenn die Umsetzung und die Handhabung beherrscht werden. Auch wenn die Herkunft
dieser Formel zunichst im Dunkeln bleibt®, wird in der Aufgabenstellung dazu aufge-
fordert, die Ubereinstimmung von Tabelle und Formel durch Einsetzen geeigneter Werte
zu liberpriifen. So konnen Sinn und Nutzen der Formel handelnd erfasst werden. Im An-
schluss daran sollen sich die Schiiler auch Gedanken iiber die Vor- und Nachteile der
beiden Darstellungen machen. Das soll dazu beitragen, dass sie liber Kriterien verfiigen,
wenn sie sich bei eigenen Mathematisierungen fiir geeignete Darstellungsformen ent-
scheiden miissen. Die gleiche Formel konnte auch in einem Zusammenhang verwendet
werden, in dem z.B. bei gegebenem Gesamtpreis und bekanntem Reiseziel auf die Per-
sonenzahl p zuriickgeschlossen werden soll. In diesem Fall tridte der Gegenstandsaspekt
in den Blick.

7 TIMSS II: Siehe auch differenzierte Befunde von Klieme und Baumert, in 2.2.1 auf Seite 24. PISA
2000: Bei Algebraaufgaben mit hoherem Schwierigkeitsgrad liegen die Ergebnisse deutscher Schiiler
unter dem internationalen Durchschnitt, siche 2.2.1 auf Seite 26.

8 zur Vertiefung wird ein Hyperlink angeboten, der den daran interessierten Schiilern eine detailliertere
Erkldrung bietet
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Ein Kleinbus-Unternehmen hat sich folgendes Rabattsystem iiberlegt:

In den Bussen haben bis zu 11 Fahrgiste Platz. Wenn man einen Einzelplatz
bucht, zahlt man den vollen Fahrpreis V. Bei Gruppenbuchungen bekommt
man ab der zweiten Person Rabatt. Die zweite Person zahlt nur 90% von V/,
also 0,9 - V. Die dritte Person zahlt nur noch 80% von V/, also 0, 8 - V. Dieses
Prinzip wird bis zur 11. Person fortgesetzt, die dann praktisch umsonst mitféahrt.
Natiirlich werden die Teilnehmer einer Gruppenbuchung den Gesamtpreis ge-
recht aufteilen, was den Kleinbus-Unternehmer aber nicht interessiert. Da das
Unternehmen von Hannover aus mehrere Reiseziele anféhrt, gibt es auch un-
terschiedliche volle Fahrpreise V. Das fiihrt zu der folgenden Tabelle fiir Grup-
penbuchungen, die immer den Gesamtpreis fiir die Gruppe zeigt:

Personenzahl  Berlin Hamburg Paris Prag Miinchen
1 75,00 € 60,00€ 90,00€ 99,00 € 95,00 €
2 142,50€ 11400€ 171,00€ 188,10€ 180,50 €
3 202,50 € 162,00€ 243,00€ 267,30€ 256,50 €
4 255,00 € 204,00€ 306,00€ 336,60€ 323,00€
5 300,00€ 240,00€ 360,00€ 396,00€ 380,00 €
6 337,50 € 270,00€ 405,00€ 44350€ 427,50€
7 367,50 € 294,00€ 441,00€ 485,10€ 465,50€
8 390,00€ 312,00€ 468,00€ 514,80€ 494,00 €
9 405,00€ 324,00€ 486,00€ 534,60€ 513,00€
10 412,50 € 330,00 € 495,00€ 54450€ 522,50€
11 412,50 € 330,00€ 495,00€ 54450€ 522,50€

Wihrend des Schulpraktikums behauptet eine Schiilerin, dass man die ganze
Tabelle durch eine einzige Formel ersetzen konne. Sie gibt die Formel fiir den
Gesamtpreis G fiir p Personen so an:

p- (21 —p)

G = 20

%

V ist dabei der volle Preis fiir eine Person zu einem der fiinf Reiseziele.

Abbildung 6.4: Ein Beispiel fiir die Betonung des Einsetzungsaspekts, Darstellung einer Situa-
tion
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Aufgaben
Dein Auftrag ist es, die aufgestellten Behauptungen zu priifen.

— Stimmt die Tabelle mit den Vorgaben des Reiseunternehmers iiberein?

—Zum Beispiel gilt fiir die Reise nach Hamburg, dass sich der Preis fiir zwei
Personen aus dem vollen Preis V' = 60 € und aus dem um 10% reduzierten
Preis 0,9 - V = 54 € zusammensetzt und sich demnach zu G = 114 € sum-
miert. Dieser Eintrag ist also richtig.

— Priife mindestens die Zeilen fiir 3 und fiir 6 Personen. Hinweis: Die Tabelle
enthilt einen Fehler.

— Passt die Formel der Schiilerin zur Tabelle des Unternehmers? Fiihrt man
beispielsweise die Rechnung fiir 5 Personen zum Reiseziel Miinchen durch,
erhilt man in Ubereinstimmung mit der Tabelle G = (5 - (21 — 5) : 20)-95 =
380 €. Priife wenigstens die Zeilen fiir eine, vier und zehn Personen.

— Was spricht fiir oder gegen die Verwendung der Formel bzw. der Tabelle?
Formuliere Vor- und Nachteile.

Abbildung 6.5: Ein Beispiel fiir die Betonung des Einsetzungsaspekts, Aufgabenstellung

Weiter zu den Inhalten: Uber die Betrachtung von Anwendungssituationen und da-
mit verbundenen sinnhaften Formeln, die mehrere Verinderliche enthalten, kann man
die Frage nach den Formelvarianten stellen, die es erlauben einen jeweils fehlenden
Wert auszurechnen. Den Schiilern werden Techniken zum Umstellen von Formeln und
damit auch formale Fertigkeiten vermittelt, die es in Verbindung mit einem Grund-
verstidndnis der Anwendungssituation iiberfliissig machen, mehrere Formelvarianten aus-
wendig zu lernen. Die Sinnhaftigkeit einer solchen Vorgehensweise sollte ebenfalls Ge-
genstand der Betrachtungen im Unterricht sein und dem oftmals entstehenden Eindruck
entgegenwirken, dass algebraische Umformungen nur Teil eines mathematischen Glas-
perlenspiels seien.

Im Kapitel ”Gleichungen und Ungleichungen” stehen Mathematisierungen und ei-
ne Betrachtung der zugehorigen Arbeitsschritte mathematisieren’, verarbeiten, interpre-
tieren und validieren im Vordergrund. Auf der formalen Ebene sollen Schiiler lernen,
Gleichungen durch Aquivalenzumformungen zu 16sen. Dabei sind die Rechengesetze

9 gemeint ist der erste Schritt von der Situation zum mathematischen Modell, siehe Abbildung 3.1 auf
Seite 47
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zu thematisieren und anzuwenden. Eine korrekte Anwendung der Rechengesetze setzt
das Erkennen von Termstrukturen voraus, was den Schiilern erfahrungsgemal3 groBBere
Schwierigkeiten bereitet. Dem entsprechend ist ein Trainingsprogramm zur Termstruk-
turerkennung einzuplanen.

Das Kapitel ”Von der Formel zur Zuordnung” dient der Erweiterung der Schiilerfa-
higkeiten, Visualisierungen von Termen und Gleichungen zu verstehen und zu verwen-
den; dabei wird der funktionale Aspekt von Formeln aufgegriffen. In diesem Zusam-
menhang tragen mit dem Einzelzahlaspekt und dem Bereichsaspekt (vgl. Malle, 1993,
S. 80) weitere Variablenaspekte dazu bei, die mathematische Reichhaltigkeit des Varia-
blenkonzepts zu betonen. Die Schiiler sollen lernen, Abhingigkeiten zwischen den in
Formeln enthaltenen Variablen aus der Formel, aus Tabellen und aus Graphen zu erken-
nen, die unterschiedlichen Darstellungen in Verbindung zu bringen und selbst zu nutzen.
Damit sollen die Fihigkeiten des Verstidndnisses und der Schaffung von mathematischen
Modellen im Zuge der Mathematisierung einer Realsituation verstéirkt werden. Soll bei-
spielsweise in einer Einheit des geplanten Lernmoduls der Verdnderlichenaspekt her-
vorgehoben werden, konnte dazu ein interaktives Formular, wie in Abbildung 6.6 auf
der nichsten Seite dargestellt, eingesetzt werden.

LehrplangemiB sollen - neben dem Zuordnungsbegriff im Allgemeinen - die propor-
tionalen und antiproportionalen Zuordnungen als spezielle Arten hervorgehoben und be-
sonders herausgestellt werden. Das ist zu rechtfertigen, da es viele Anwendungen gibt,
die bereits durch solche einfache Zuordnungen modellierbar sind. Da dies jedoch eine
starke Reduzierung des Zuordnungsbegriffs darstellt, sollte die Beschrinkung nicht zu
schnell erfolgen.
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c=6,00

Wohnzimmer

Bei der Planung der Raumverteilung eines Hauses kénnte es nun sein,
dass ein MaR ¢ des Wohnzimmers, nennen wir es Lange, durch die
Lage im Haus unveranderlich festgelegt ist. Bei der Breite d gebe es d
dagegen einen Spielraum, der theoretisch von 0 (kein Wohnzimmer!) bis
zur maximalen HausgréRe ginge. Dem nebenstehenden Grundriss kann
man entnehmen, dass die Lange mit ¢ = 6,00 m unveranderlich
feststeht.

In diesem Fall kann man sagen, dass eine Zuordnung besteht, bei der

der Flacheninhalt A des Wohnzimmers von der gewéahlten Breite d

abhangt. | |
1 1

Diese Zuordnung mit der Formel A = cd = 6d wird zunachst durch eine Tabelle dargestellt. Fille sie vollstandig aus und
Uiberpriife danach deine Eintragungen:

Breite d in m 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50

Flicheninahlt A in m’ [ 1 ] — — — —

Priifen — | Fehler

Abbildung 6.6: Teil einer interaktiven Lerneinheit des Kapitels ”Von der Formel zur
Zuordnung”, die den Verinderlichenaspekt betont

Der Verinderlichenaspekt ist eine der beiden Formen des Bereichsaspekts der
Variablen. Er ist wesentlich fiir das Verstdndnis von Funktionen und wird hier
im Teil einer Lerneinheit aus dem Kapitel ”Von der Formel zur Zuordnung”
aufgegriffen. Ausgangspunkt der Uberlegungen ist die den Schiilern bereits be-
kannte anschauliche Formel fiir den Fldcheninhalt eines Rechtecks. Durch die
dargestellten Planungsiiberlegungen beim Entwurf eines Hauses wird jetzt aber
die Abhingigkeit des Flicheninhalts eines Zimmers von der verinderlichen
Raumbreite verdeutlicht. Diesen Zusammenhang sollen die Schiiler zunéchst
in Tabellenform erfassen und anschliefend auch einen Graphen dazu erstellen.
Die Formulareingaben werden auf Knopfdruck iiberpriift; eventuell vorhande-
ne Fehler werden gezihlt.

¢ alle Zahlen eines Bereichs werden in zeitlicher Aufeinanderfolge repridsentiert (Malle, 1993,
S. 80)
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6.4 Uberlegungen zu Beispielen, Aufgaben und Projek-
ten

Nach dem dargelegten Konzept beginnt das Lernen mathematischer Inhalte, die in Kapi-
tel gegliedert sind, mit der individuellen selbststindigen Bearbeitung einer Lerneinheit.
Beim Lernen in einer Gruppe gibt es nach kurzer Zeit Riickmeldungen von einer Lehr-
person oder von anderen Gruppenmitgliedern, die im giinstigen Fall erkennen lassen, ob
man die dargestellten Inhalte richtig verstanden hat. Hier muss die elektronische Lern-
umgebung diese Rolle zum Teil iibernehmen. An die Darstellung der Inhalte schlieBen
sich daher zunichst einfache Ubungsaufgaben an, die vom System auf Mausklick au-
tomatisch ausgewertet werden. Die Aufgaben sollten vom Einfachen zum Komplexen
gehen und sich also wihrend der Ubung im Schwierigkeitsgrad steigern. Unabhiingig
von der Aufgabenschwierigkeit bedingt der Computereinsatz, dass die Antworten in
Formularfelder eingetragen und vom System sicher ausgewertet werden miissen. Fiir
die Eintragungen gibt es die folgenden Moglichkeiten:

— Die Antworten sind vorgegeben und die Schiiler wihlen eine oder mehrere richti-
ge Antworten aus (Single- oder Multiple-Choice-Aufgaben).

— Es wird eine Ergebniszahl erwartet, die in ein Formularfeld einzutragen ist.
— Es ist eine Tabelle mit Zahlen auszufiillen.

— In ein oder mehrere Formularfelder sind mathematische Terme oder Gleichungen
einzutragen, die in der Regel keine Sonderzeichen wie griechische Buchstaben
oder mathematische Symbole enthalten diirfen.

Bereits bei den einfachen Antworttypen mit Formularfeld muss das System in der
Lage sein, individuelle Abweichungen zu beriicksichtigen. Beispielsweise sollte bei De-
zimalbriichen die Schreibweise mit Komma und mit Dezimalpunkt gleichermallen ak-
zeptiert werden, da insbesondere Internetnutzer'® nie sicher sein konnen, welche Ein-
gabeform fiir Zahlen erwartet wird. Bei Termen und Gleichungen ist die Sachlage noch
komplizierter, da Vereinbarungen'' und Rechengesetze genutzt werden konnen, die das
Aussehen der Terme verdndern. Das System sollte im Idealfall alle richtigen Varianten
als solche erkennen konnen. In den meisten Fillen kann man sich auf wenige alternative
Formen beschrinken und die Eintragungsform durch Hinweise in der Aufgabenstellung

19im amerikanischen Sprachraum wird der Dezimalpunkt verwendet, in Deutschland das Komma

'beispielsweise darf man manche Multiplikationszeichen einsparen
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beeinflussen.!? Eine etwas sicherere Methode ist die Verwendung eines so genannten
Farsers, der mathematisch gleichwertige Terme erkennt, sofern die selben Variablenna-
men verwendet werden.

Eine erste Lernerfolgskontrolle ist mit solchen Formulariibungen sicher moglich und
gibt den Lernenden eine sinnvolle Riickmeldung; fiir die formulierten Ziele ist dieses
Verfahren jedoch nicht hinreichend. Erfolgreiches Mathematisieren erfordert nimlich
eine grofere Offenheit: Man muss Variablennamen frei wihlen konnen, Ideen notie-
ren, mathematische Texte verfassen, Schlussfolgerungen formulieren. Dazu kann ein
Computersystem keine treffenden Bewertungen abgeben; die Arbeit eines Lehrers ist
notwendig. Auf die einfacher gehaltenen Ubungsformulare kann sich daher — eventu-
ell nach mehreren Lerneinheiten — eine schriftliche Ubung anschliefen, die der Lehrer
zur Auswertung erhilt. Fiir die Ubermittlung der schriftlichen Ubungen sind mehrere
Verfahren denkbar: Die Lernenden konnten die Texte am Computer verfassen und per
Email iibermitteln oder die Dateien auf eine Lernplattform im Internet stellen. Es lédsst
sich damit auch ein Austausch in der Lerngruppe initiieren, wenn man gelegentlich Auf-
gaben stellt, die an andere Schiiler der Gruppe zur Begutachtung gegeben werden sol-
len, sei es per Email oder iiber das Internetforum. SchlieBlich konnen die schriftlichen
Ubungen auch klassisch auf Papier verfasst werden und zum nichsten Gruppentreffen
mitgebracht werden.

Die Lerneinheiten orientieren sich konzeptgemif} an Anwendungszusammenhingen,
die fiir die mathematischen Inhalte von Bedeutung sind. Bei der Auswahl dieser Beispie-
le sollen die Interessen der Zielgruppe besondere Beriicksichtigung finden, damit die
Chance besteht, dass sich moglichst viele Schiiler gerne mit den Inhalten beschiftigen
und dies auch als sinnvoll ansehen. Dabei griinden sich einfiihrende Beispiele und die
angesprochenen Aufgaben oft auf konstruierte Sachverhalte, sie sind prinzipiell mit
vereinfachten Kontexten ausgestattet und an festgelegten engen Lernzielen orientiert.
Strukturiertes Lernen mit an Inhalten festgemachten Lernzielen erfordert auch solche
gebundenen Situationen. Zum Aufbau von Kompetenzen, die erfolgreiches Mathemati-
sieren ermoglichen, gehdren aber auch offenere Aufgaben, die im Rahmen der schrift-
lichen Ubungen eingebracht werden konnen. Dazu ein Beispiel: Hat man im Kapitel
”Von der Formel zur Zuordnung” eine Reihe von Anwendungssituationen mit realem
Hintergrund priésentiert, in denen die Zusammenhédnge durch Graphen oder Tabellen
dargestellt werden, konnte dazu in der schriftlichen Ubung eine offene Aufgabe wie die
folgende gestellt werden:

”Suche ein nicht zu kompliziertes Beispiel aus einer Zeitung, Zeitschrift oder aus
dem Internet (jedoch nicht von einer Mathematikseite!), in dem eine Zuordnung mit ei-

12 Beispiele: ”Verwende beim Eintrag keine Leerzeichen” oder ”Verwende die Variablennamen K, p und
Z?’
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nem Graphen oder mit einer Tabelle dargestellt wird. Erldutere den Sinn der Darstellung
des gefundenen Beispiels.”

Neben der Variante, dass sich Schiiler dieser Aufgabe durch eine ungezielte Auswahl
moglichst schnell entledigen, besteht auch die Moglichkeit, dass etwas ausgewdhlt wird,
was der eigenen Interessenlage entspricht. Auf jeden Fall ist die Anwendung dann nicht
konstruiert sondern real.

Wiihrend das Einbringen eigener Interessen bei offenen Aufgaben unter Umstédnden
nur ein Nebeneffekt ist, kann man bei den Projekten, die jeweils den Abschluss der
mathematischen Kapitel bilden sollen, eher davon ausgehen, dass problemhaltige Real-
situationen aus der Lebenswelt der Schiiler zum Tragen kommen. Auch wenn die Ein-
stiegsbeispiele zu den mathematischen Inhalten die Schiilerinteressen beriicksichtigen
sollten, konnte man sich selbst bei einer auf eine bestimmte Lerngruppe zugeschnittenen
Auswahl niemals sicher sein, damit wirklich die Interessen aller Schiiler anzusprechen.
In dieser Hinsicht erlauben die Projekte von Schiilern, die sich in Neigungsgruppen
organisieren, die Wahl einer individuell interessanten Situation. Dariiber hinaus lassen
sich die Projektaufgaben so offen formulieren, dass zwar der Rahmen der mathemati-
schen Inhalte gewahrt bleibt, aber durchaus unterschiedliche mathematische Aktivititen
initiiert werden konnen.

Eine Projektaufgabe zum Kapitel ”Von der Formel zur Zuordnung” konnte im Kern
beispielsweise so aussehen:

“Dokumentiere einen Preis- oder Angebotsvergleich mehrerer Anbieter.!> Wihle
einen Bereich, informiere dich {iber mindestens zwei Angebote zum selben Gegenstand.
Stelle die Angebote auf moglichst viele unterschiedliche Arten dar. Denkbar sind For-
meln, Graphen und Tabellen. Uberlege bei der Ausfiihrung der Darstellungen, wie sie
von Betrachtern moglichst schnell verstanden werden konnen. Gesichtspunkte sind Les-
barkeit, Ubersichtlichkeit, gut gewihlte Bezeichnungen, usw.”

Die Auswahl des konkreten Gegenstands ist den Schiilern hier vollig freigestellt und
kann daher einem Bereich entstammen, fiir den man sich wirklich interessiert und iiber
den man sich informieren will. Dennoch wird der Fokus auf eine bestimmte mathe-
matische Téatigkeit, nimlich den wertenden Vergleich von Angeboten, gerichtet und es
werden Mittel genannt, die zur Dokumentation verwendet werden sollen. Bei stirkeren
Schiilern konnte die Arbeit auch iiber die behandelten Inhalte hinaus gehen und zur
selbststandigen Vertiefung fiihren, da es je nach Wahl des Gegenstands nicht sicher ist,
dass die Vergleiche allein auf der Basis von linearen Funktionen auszufiihren sind.

13 hier konnte man evtl. Beispiele nennen oder bewusst darauf verzichten
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Kapitel 7

Design der Computer-Lernumgebung
und der Hypertext-Lernsequenzen

In diesem Kapitel wird dargestellt, wie die zuvor erorterten Kriterien zu den Inhalten
und der Struktur des Algebrakurses bei der Gestaltung der Computer-Lernumgebung
als Teil des Lernarrangements technisch realisiert wurden. Zunichst geht es um die
Festlegung der geeigneten Mittel im Zusammenhang mit Hard- und Software und dann
um den Aufbau des Systems der Lerneinheiten, die in eine verbindende Struktur einzu-
betten waren. Im Anschluss werden die Elemente besonders betrachtet, die der Selbst-
steuerung des Lernprozesses dienen sollen und schlieBlich wird das Design einzelner
typischer Elemente der Lerneinheiten thematisiert.

7.1 Voraussetzungen und technische Realisierung

Wenn die Absicht besteht, ein computergestiitztes Lernsystem zu schaffen, das sich
leicht und kostengiinstig verteilen und verbreiten ldsst, muss man auf Software und
Hardware zuriickgreifen, die in Schulen und bei Schiilern bereits einen hohen Verbrei-
tungsgrad besitzen. Bei der Hardware kann man davon ausgehen, dass alle infrage kom-
menden Schulen iiber eine Grundausstattung von geeigneten Computern verfiigen und
in den meisten Fillen haben die Schiiler auch zu Hause Zugriff auf ein entsprechendes
Gerit. Diese Computer laufen in der Regel mit einem der drei populdren Betriebssys-
temtypen, nimlich mit einem Windows-, Linux- oder Mac-Betriebssystem'. Wihrend
die Heimanwender bisher mehrheitlich Windows-Betriebssysteme bevorzugen, setzen

! Windows und das Mac-OS stammen von den Firmen Microsoft bzw. Apple, bei Linux gibt es zahlreiche
Distributionen von freien Entwicklergruppen oder von Firmen wie Novell oder Red Hat
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einige Schulnetzwerke auf Linux-Distributionen wie das verbreitete SuSE-Linux. Wenn
man dariiber hinaus daran denkt, dass moglicherweise Schiiler in der Schule mit Linux-
Rechnern umgehen und dann ihre Arbeit ohne Umgewohnung auf dem eigenen Rechner
zu Hause fortsetzen wollen, stellt das schon strikte Anforderungen an die Gestaltung
und die technische Realisierung einer Computer-Lernumgebung.

Die Voraussetzungen dazu sind jedoch giinstig: Durch die weltweite Verbreitung
und Nutzung des Internets ist es zu der Entwicklung von Anwendungsprogrammen ge-
kommen, die die gleichen Funktionalitidten auf allen genannten Betriebssystemen bereit
stellen und die dariiber hinaus in der gleichen Weise zu bedienen sind und gleich oder
zumindest sehr dhnlich aussehen. Diese Gegebenheiten nutzt man, wenn man die Lern-
umgebung? auf der Basis eines Geflechts von HTML-Dateien® konstruiert und Darstel-
lungsformate mittels CSS-Anweisungen* festlegt. Damit lassen sich unabhiingig vom
Betriebssystem bereits Text- und Grafikelemente in einem Browser zur Anzeige brin-
gen. Die Browser mit der hochsten Verbreitung sind z. Zt. der Internet Explorer’ ge-
folgt von den Browsern der Netscape/Mozilla-Familie®. Zu beachten ist, dass die Brow-
ser sich bei der Interpretation der Seitenbeschreibungssprache HTML und den CSS-
Formatangaben leicht unterschiedlich verhalten, dass es aber einen gemeinsamen Kern
gibt’. Soll die Lernumgebung browserunabhiingig reagieren, hat man sich bei der Ent-
wicklung auf den gemeinsamen Kern zu beschrinken.

Zur Herstellung von interaktiven Lerneinheiten reichen HTML und CSS alleine
noch nicht aus. Zwar gehort die Darstellung von Formularen, in die die Anwender Da-
ten eintragen konnen, mit zum Sprachumfang, aber die Auswertung solcher Formulare
wird in der Regel im Internet auf einem Server vorgenommen, der dazu eine Skript-
sprache verwendet. Soll eine HTML-Seite ohne Internetanbindung auf Eingaben rea-
gieren konnen, ist zumindest die Verwendung einer Programmiersprache notwendig.
Ohne gréBeren Aufwand kann man hier auf Javascript zuriickgreifen, da sich Javascript
in HTML einbetten ldsst und von den genannten Browsern bereits standardmifig un-
terstiitzt wird.® Sollen Multimedia-Elemente wie Filme oder Tondokumente verwendet

falls nicht anders vermerkt, ist in diesem Kapitel mit dieser Kurzform immer der computergestiitzte
Teil des Lernarrangements zu verstehen

3 HyperText Markup Language (HTML) in der aktuellen Spezifikation 4.01 der Organisation W3C
Cascading Style Sheets

> Variante: IE 6.0 in Windows XP oder Windows 2000 mit Servicepack 4

in den Varianten: Netscape, Mozilla-Suite oder Firefox jeweils fiir Windows und Linux

7 der in etwa den Spezifikationen HTML 4.0 bzw. CSS 1 entspricht

Hier ist besondere Vorsicht geboten: Wenn man nicht gezwungen werden will, im Code "Browser-
weichen” zu programmieren, muss man sich stark einschrinken. Eine gute Information iiber den un-
terstiitzten Befehlsumfang der jeweiligen Browser liefert Miinz/Nefzger (1999), mit Aktualisierungen
im Netz unter http://de.selthtml.org/.
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werden, ist dafiir zu sorgen, dass fiir die verwendeten Browser passende Plugins’ ein-
gespielt werden konnen. Da die gidngigen Plugins kostenfrei zur Verfiigung stehen, ist
es aber kein Problem, diese allen zuginglich zu machen. Es ist auerdem iiblich, even-
tuell bendtigte Zusatzdokumente in einem Dateiformat zur Verfiigung zu stellen, das
am Bildschirm ohne Qualitdtsverlust frei skalierbar ist und wie betrachtet 1:1 ausge-
druckt werden kann. Dafiir hat sich das Portable Document Format (PDF) international
durchgesetzt. Ein PDF-Reader-Programm und zugleich PDF-Plugin bezieht man z.B.
kostenlos von der Firma Adobe.

Die Interaktivitit der Multimedia-Elemente beschrinkt sich oft darauf, dass man das
Abspielen der Multimediainhalte dhnlich wie bei einem CD-Abspieler steuern kann.
Echte Interaktivitdt im Sinne einer inhaltlichen oder formalen Beeinflussung der Dar-
stellung ldsst sich dagegen am besten mit einem eingebetteten Programm erreichen. Hier
sind es die Java-Applets, die von allen Browsern dargestellt werden konnen, sofern auf
dem Computer ein so genanntes Java-Runtime-Environment (JRE) installiert ist. Man
erhilt sowohl JRE als auch Java-Development-Kits (JDKs) zur Programmierung von
Java-Applets kostenlos von der Firma Sun.'?

Die genannten Voraussetzungen reichen also fiir eine weitgehend einheitliche Dar-
stellung der Lerneinheiten auch auf unterschiedlichen Computern und Betriebssystemen
aus. Die dariiber hinaus gehende Absicht, auch Funktionen wie ein Lerntagebuch und ei-
ne Lernstandsiibersicht in die Lernumgebung zu integrieren, erfordert die Einbeziehung
weiterer Systemkomponenten. Die Speicherung und Verwaltung von Daten der Lernen-
den setzt bei Verzicht auf eine Netzanbindung die Existenz einer lokalen Datenbank
voraus. Zum Betrieb dieser Datenbank in Verbindung mit den HTML-Lerneinheiten
benotigt man einen lokalen Datenbankserver und dazu eine Skriptsprache, die mit einer
solchen Datenbank umgehen kann und sich dariiber hinaus in die HTML-Dokumente
einbetten ladsst. Die Situation ist dafiir wiederum giinstig; man kann in diesem Fall sogar
Opensource-Software verwenden. Die Realisation der Datenbank und des dazu notigen
lokalen Webservers kann mithilfe des XAMPP-Projekts!! erfolgen. Die Distributionen
von XAMPP fiir Windows oder Linux enthalten unter anderem: Apache, MySQL, PHP,
Perl, phpMyAdmin, Mercury Mail und den FileZilla FTP Server.

Das Paket XAMPP Lite ist eine reduzierte Version des XAMPP ohne Mercury Mail
und den FTP Server. Fiir die Lernumgebung reicht die Ausstattung mit XAMPP Lite
vollig aus und bietet den Vorteil des geringeren Speicherbedarfs.

9 Module, die dem Browser zusitzliche Darstellungsfunktionen verleihen
10 java.sun.com, Versionen fiir Windows, Linux und Solaris

' Das XAMPP-Projekt von der Organisation Apache Friends bietet sowohl fiir Linux, als auch fiir Win-
dows einfach installierbare, vorkonfigurierte Versionen von Apache, Perl, PHP und MySQL. Das ”A”
steht dabei fiir den Apache-Server, das ”"M” fiir MySQL, die beiden Buchstaben P fiir Perl und fiir
PHP. Das fiihrende ”X” ist stellvertretend fiir das Betriebssystem, unter dem XAMPP liuft. Bezug:
www.apachefriends.org
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7.1.1 AlgebralLU-Distributionen

Mit den genannten Hard- und Software-Voraussetzungen wurden je eine Windows- und
Linux-Version hergestellt. Bei den Schiilern, die das System zu Hause nutzen wollen,
wird in der Regel ein Windows-Betriebssystem laufen; in manchen Schulen wird auch
ein Linux-Betriebssystem zum Einsatz kommen. Weil Windows-Benutzer meistens ei-
ne einfache Installation erwarten, sollen die Bestandteile der Algebra-Lernumgebung
(AlgebralLU) durch ein moglichst einfaches Setup-Programm automatisch auf den Com-
puter kopiert und eingerichtet werden. Da hier auf eine sehr hybride Softwarezusam-
menstellung zuriickgegriffen werden soll, musste eine solche Installationsroutine selbst
entwickelt werden. Fiir die Linux-Version konnte auf dieses Hilfsmittel verzichtet wer-
den (die Inhalte werden durch Kopieren auf die Festplatte tibertragen), da in der Schule
eher zu erwarten ist, dass die Einrichtung des Systems von einem Systemadministrator
vorgenommen wird und dass Server- und Datenbankpakete Teil der vorhandenen Linux-
Distribution sind und bei Bedarf nachinstalliert werden konnen. Auflerdem wiirde fast
jede Linux-Variante ein darauf besonders zugeschnittenes Installationsprogramm erfor-
dern. In Einzelfdllen kann Schiilern, die mit Linux arbeiten, neben der Installationsan-
leitung'? auch eine weiter gehende Hilfe angeboten werden.

In der ersten Ausbaustufe der AlgebralLU wird zunéchst von einer Einzelplatznut-
zung ausgegangen und auf die Vergabe von Nutzerkennungen verzichtet. Bei einer
spiteren Uberarbeitung soll auch eine Mehrbenutzer-Netzwerkversion entstehen; die
eingesetzten Software-Pakete unterstiitzen prinzipiell einen Mehrbenutzerbetrieb. Im
Zusammenhang mit dem Betrieb eines lokalen Servers und einer Datenbank sind auch
Fragen der Datensicherheit angesprochen. Die ersten Distributionen der AlgebralLU
werden in dieser Hinsicht keine besonderen Mechanismen einsetzen; Windows- und Li-
nuxbenutzer konnen ihre Daten dadurch absichern, dass sie auf ihrem Computer einen
passwortgeschiitzten personlichen Zugang einrichten und die AlgebralLU ausschlieflich
fiir diesen Zugang installieren.

Der Gesamtumfang der AlgebralLU betrigt einschlieBlich der Zusatzpakete nur ca.
120 MB, kann also auf einer einfachen CD-R verteilt werden.

7.1.2 AlgebralLU installieren, starten und beenden

In der Windows-Distribution'® der AlgebralLU ist also ein Setup-Programm!'# vorhan-
den, das die HTML-Struktur, den Server und die Datenbank und zusitzliche Steuer-

12 die Installation wurde auf einer aktuellen SuSE-Linux Distribution getestet
13 getestet mit Windows 98, 2000 und XP

14 programmiert in Delphi
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programme installiert und einrichtet. Der Start der AlgebralLU ist nicht mit dem ei-
nes iiblichen Windowsprogramms zu vergleichen, da neben dem Offnen der HTML-
Struktur im Browser auch der Apache-Server mit Datenbankanbindung in Betrieb zu
nehmen ist. Die von XAMPP mitgelieferten Startmechanismen sind fiir normale Win-
dowsbenutzer sehr ungewohnt und miissten zudem zuséitzlich vor dem Start der HTML-
Struktur aufgerufen werden. Daher wird ein so genannter Launcher'> bereit gestellt, der
fiir den Benutzer als Eingang zur AlgebralLU auftritt und mit dem alle Anwendungen
automatisch in der richtigen Reihenfolge gestartet werden. Zu diesem Launcher wird bei
der Installation automatisch im Startmenii eine Verkniipfung eingerichtet. Der Launcher
(siehe Abbildung 7.1) enthélt nicht nur einen Start- sondern auch einen Stoppschalter.
Wird der Stoppschalter benutzt, werden alle Fenster der AlgebralLU geschlossen und der
Datenbankserver ausgeschaltet. Schlie3t der Benutzer einfach nur alle Fenster, bleibt der
lokale Server in Betrieb, bis der Computer heruntergefahren wird, was aber auch kein
Problem darstellt. Bei der Einrichtung der AlgebralLU auf einem Linuxsystem wird man
die Einrichtung eher so vornehmen, dass Server und Datenbank stets mit dem Betriebs-
system hochgefahren bzw. abgeschaltet werden. In diesem Fall ist nur eine Verkniipfung
zu der Startdatei der HTML-Struktur einzurichten.

Algebra Lernumgebung Kontrollprogramm

Herzlich Willkommen
zur Algebra Lernumgebung!

Bitte starte und stoppe die Lernumgebung nur
mit diesem Kontrollprogramm.

Stop

Algebra LU 1.0 (C) U. Schwebinghaus 2005

Abbildung 7.1: Das Algebral.U-Kontrollprogramm startet die
Lernumgebung einschlieBlich des Datenbank-
servers und hilt am Ende alle Anwendungen
wieder an (Windows-Distribution)

15 ein Startprogramm, ebenfalls in Delphi programmiert
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Irritationen konnten bei den Benutzern im Zusammenhang mit dem Betrieb einer
Firewall auf dem Rechner und Popup-Blockern im Browser auftreten. Eine Firewall
muss beim ersten Einsatz der AlgebralLU auf diese trainiert werden und die angefor-
derten Aktionen wie Start des Servers und Betrieb der Datenbank zulassen. Es muss
deshalb jedoch keine Besorgnis entstehen, denn auch bei einer aktiven Internetverbin-
dung werden von der AlgebralLU in keinem Fall Daten nach au3en gesandt.

Zusammenfassende und erginzende Bemerkungen

Die AlgebralLU ist in der ersten Ausbaustufe fiir Windows und Linux und damit fiir
die am meisten verbreiteten Betriebssysteme verfiigbar. Bis auf den Internet Explorer,
der Bestandteil eines aktuellen Windows-Betriebssystem ist und deshalb nicht verteilt
werden muss, handelt es sich bei den Darstellungs- und Umgebungsprogrammen um
freie Software, die man an Schiiler weitergeben kann (bzw. die sie sich selbst aus dem
Internet herunterladen konnen).

Es wird auf der Benutzerseite vorausgesetzt, dass auf dem Computer einer der Brow-
ser Internet Explorer, Mozilla, Firefox oder Netscape in einer aktuellen Fassung instal-
liert ist. In jedem Fall muss ein Java-Runtime-Environment (JRE) und ein Anzeigepro-
gramm fiir PDF-Dateien (PDF-Reader) installiert sein. In der Ausbaustufe mit Daten-
bankanbindung miissen Popup-Fenster der Lernumgebung akzeptiert werden (Popup-
Blocker sind entsprechend zu konfigurieren). Eine Firewall muss darauf eingerichtet
sein, alle Aktivititen der AlgebralLU zuzulassen. Im Browser miissen Frames, Grafiken,
Javascript und Java (fiir die Applets) zugelassen werden.'6

Das System umfasst zwei Bereiche:

1. Darstellung von interaktiven Lerneinheiten mittels HTML, Javascript und Java.

2. Erfassung des Lernstands und der Lerntagebuch-Notizen mittels MySQL-Daten-
bank und PHP-Skripten.

Demzufolge lisst sich der Betrieb der AlgebralLU in zwei Ausprigungen vornehmen
und zwar im Idealfall vollstindig, alternativ aber auch in der einfachen Form, dass nur
die Lerneinheiten, nicht aber die Datenbank benutzt werden konnen. In der vollstindigen
Form ist die Lernstandsseite mit den Lerneinheiten verkniipft. In der eingeschrinkten
Form konnen Lernstand und Lerntagebuch in Papierform gefiihrt werden, was bei einem
Mischbetrieb (Schiiler arbeiten in der Schule und auch zu Hause mit der Algebral.U)
sogar sinnvoller erscheint.

16in der Regel ist das die Standardeinstellung
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Fiir die Erprobung der AlgebralLU kann es wichtig sein, dass Benutzerdaten trans-
portiert und ausgewertet werden konnen. In der Datenbankversion ist es deshalb moglich,
dass Schiiler den Inhalt ihrer Datenbank auf einen Datentriger exportieren und zur Aus-
wertung zur Verfligung stellen.

7.2 Erscheinungsbild und Navigation

Die Computer-Lernumgebung erscheint auf dem Bildschirm immer als eine Anordnung
von zwei Rahmen.!” Der obere Rahmen ist eine schmale horizontale, fixierte Naviga-
tionsleiste, die immer die gleiche Anordnung der Bedienelemente zeigt. Der Rest des
Bildschirms wird vom Hauptrahmen eingenommen, in dem wechselnde Inhalte darge-
stellt werden, siehe Abbildung 7.2 auf der nichsten Seite. Durch die Benutzung mancher
Schaltflachen und Hyperlinks 6ffnen sich zusitzliche Inhaltsfenster, die in der Vorein-
stellung kleiner als die Bildschirmfldche sind. Diese Zusatzfenster konnen nach Ge-
brauch wieder geschlossen werden; der Nutzer sieht dann wieder die urspriingliche
Rahmenanordnung.

Es gibt mehrere Argumente, die dafiir sprechen, eine schmale fixierte Navigations-
leiste am oberen Rand anzuordnen: Die Navigationsleiste ist immer im Blick, sie bean-
sprucht nicht zu viel Raum und schrinkt den Darstellungsbereich kaum ein. Sie bildet
keine optische Barriere gegen das Rollen des Hauptrahmens nach unten und gibt dem
Fenster auch im Vollbildmodus des Browsers immer seinen kennzeichnenden Titel.

Der Kurs ist prinzipiell als eine Sequenz von Lerneinheiten konzipiert, die in der
vorgesehenen Reihenfolge bearbeitet werden sollen. Die Lerneinheiten gehoren zu ei-
nem der fiinf Kapitel bzw. deren Unterkapiteln. Demzufolge eignet sich die Vorstellung
von einem Buch am ehesten als Darstellungsmetapher. Jede Lerneinheit wird auf einer
einzigen Seite im Hauptfenster prisentiert, die mit einer vertikalen Standardbildlauf-
leiste gerollt wird. Das Auftreten einer horizontalen Bildlaufleiste wird vermieden'®,
denn eine solche wiirde das Lesen stark behindern. Die Navigationsleiste bleibt immer
fest am oberen Bildrand stehen. Die Lernumgebung zeigt nach dem Start immer die
Ubersichtsseite und erlaubt von dort einen Sprung in die aktuell zu bearbeitende Lern-
einheit. Eine solche Navigationsstruktur bezeichnen Mediengestalter als eine “jumpli-
neare Struktur” (vgl. Bohringer etal., 2003, S. 155).

17 technisch gesehen handelt es sich um ein so genanntes Frameset mit zwei Frames

18 sofern man die Fensterbreite nicht absichtlich so stark staucht, dass sie kleiner wird als eingebettete
Grafiken

127



7.2 Erscheinungsbild und Navigation 7. Kapitel

A2 : lnhat o4 Elementare Algebra selbst lernen %
% 3 ” ‘y " d Inhalt " e gine interaktive Lernumgebung % )i

Startseite
® Mit dieser Lernumgebung kannst du selbststéndig den Umgang mit Termen, grundlegenden Lernstand
Termumformungen, das Aufstellen und Loésen von Gleichungen und einiges iiber
Zuordnungen erlernen. Dokumente
® Die Einfiihrung gehért bereits zum Lernprogramm! System-Check

Die Lerneinheiten enthalten interaktive Ubungen, die sofort zurtickmelden, ob eine Antwort
richtig oder falsch ist. Damit du nicht ganz alleine lernen musst, gibt es viele schriftliche
Ubungen, die du an die Lerngruppe oder eine betreuende Person schickst. Du erhéltst dann
eine Antwort.

Fir die Nutzung aller Funktionen der Lernumgebung ist es notwendig, spezielle Software zu
installieren. Mit dem System-Check wird gepriift, ob PDF-Reader, Java und die Datenbank
bereit stehen.

Seiten, die zusatzlich durch Links aufgerufen werden und den Navigations-Rahmen
verdecken, kénnen einfach wieder geschlossen werden.

1. Einfilhrung
1.1. Was kann man lernen? - Zielsetzungen
1.2. Wie ist der Kurs aufgebaut?
1.3. Wie kann man die Lernumgebung benutzen?
1.4. Zusammenarbeit mit der Lerngruppe und Lehrerln Ubung 1
1.5. Den Lernfortschritt selbst dokumentieren Ubung 2
1.6. Eine Lernstrategie entwickeln - Methoden

2. Variable, Terme und Formeln
2.1. Von der Arithmetik zur Algebra
2.1.1. Was sind Arithmetik und Algebra?

2.1.2. Wozu braucht man Variable? Ubung 3
2.1.3. Variable und Terme Ubung 4
2.1.4. Bilder fir Terme Ubung 5
2.1.5. Zahlentricks Ubung 6

2.2. Formeln im Einsatz

Abbildung 7.2: Die Lernumgebung zeigt nach dem Start unterhalb der fixierten Navigati-
onsleiste immer die Ubersichtsseite an. Im oberen Teil des Hauptrahmens
werden einige Hinweise zum Gebrauch des Systems gegeben und rechts
daneben finden sich Hyperlinks zur Lernstandsseite, zu ausdruckbaren Do-
kumenten und zum System-Check. Darunter sind die Kapitel aufgefiihrt
und die zugehorigen Lerneinheiten mittels Hyperlinks verkniipft.

Das Aufrufen der Buchseiten, also der Lerneinheiten, erfolgt ansonsten mit Hilfe
der Navigationsleiste, die bewusst einfach aufgebaut ist und sich an iiblichen Standards
orientiert. Es gibt die zu erwartenden Schaltflichen zum Vor- und Riickwiértsbléttern
um je eine Seite sowie Schalter zum schnellen Riicksprung auf den Beginn des aktuel-
len Kapitels und zum Vorriicken auf den Beginn des Folgekapitels (siehe Abbildung 7.3
auf der nichsten Seite). Ein Schalter ruft direkt die Ubersichtsseite auf. Die genannten
Aktionen fiihren in jedem Fall dazu, dass sich der Hauptfensterinhalt verdandert und dass
im Textfeld in der Mitte der Navigationsleiste die zugehorige Seitennummer angezeigt
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wird (z.B. ”Seite 21”). Fiir die Ubersichtsseite wird in diesem Feld das Wort “Inhalt”
angezeigt. Die Benutzer konnen das Textfeld alternativ fiir die schnelle Navigation nut-

zen, indem sie dort die gewiinschte Seitennummer eintragen (mit oder ohne das Wort
”Seite”).

L O Q ‘y QY fnhalt .y" Elementare Algebra selbst lernen g@%&

Eine interaktive Lernumgebung Kﬁ

Glossar Inhalt -Kap. -S. +S. +Kap. Notizbuch

Abbildung 7.3: Die Navigationsleiste prisentiert rechts stets den Titel- und den Pythagorasbaum
als Logo der AlgebralLU. Neben den beschriebenen Standardschaltflichen sieht
man ganz links noch einen Schalter, der ein eingebautes Glossar als Popup-
Fenster aufruft. Darin werden wichtige im Kurs vorkommende Begriffe erklirt.
Die Reihe der Schaltflaichen wird rechts durch einen Knopf zum Aufruf der Noti-
zen des Lerntagebuchs abgeschlossen. Dazu gehort auch die angedeutete Signal-
leuchte, die mit rot oder griin den Betriebszustand der Datenbank signalisiert. Zu
dieser Funktion folgen nihere Erlduterungen im nichsten Abschnitt dieses Ka-
pitels.

Lernstand, Dokumente und System-Check

Auf der Ubersichtsseite finden sich auch die drei bereits erwihnten Titel “Lernstand”,
“Dokumente” und ”System-Check”. Sie sind mit Seiten verkniipft, die sich zusitzlich
offnen und iiber die Grundrahmen legen. Die Lernstandsseite kann in der integrierten
Fassung nur dann genutzt werden, wenn die Datenbank auf dem verwendeten Compu-
ter ldauft. Dazu folgen Erlduterungen im nichsten Abschnitt dieses Kapitels. Fiir den im
ersten Abschnitt des Kapitels erwéhnten Fall, dass auf die Nutzung der Datenbank ver-
zichtet werden soll oder muss, gibt es die Moglichkeit Lernstand und Lerntagebuch in
Papierform zu fiihren. Der Hyperlink mit dem Titel "Dokumente” fiihrt zu der Seite, auf
der sich solche Ersatzformulare ausdrucken lassen.

Der Status der Datenbank ldsst sich genauer mit dem System-Check ermitteln. Das
Fenster zum System-Check sollte unmittelbar nach der Installation beim ersten Ge-
brauch der Lernumgebung einmal gedffnet werden. Im ersten Teil zeigt ein Java-Applet,
das den Titel "JAVA” als typographisches Fraktal'® darstellt, durch seine Existenz an,
dass das JRE erfolgreich installiert wurde und betriebsbereit ist. Ohne einen Erfolg bei

19 Ein typographisches Fraktal ist ein selbstihnliches Gebilde, bei dem die Buchstaben eines dargestellten
Wortes wiederum aus dem Wort bestehen; dieser Aufbau setzt sich iterativ so fort.
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diesem Test ist die Lernumgebung nicht zu benutzen. Ein zwei- bis dreistufiger Da-
tenbanktest wird im Anschluss daran durch einen Hyperlink aufgerufen. Hierbei wird
festgestellt, ob der Datenbankserver lduft und ob die Datenbank zur Lernumgebung ein-
gerichtet worden ist. Notfalls ldsst sich durch Verfolgen der Hinweise und entsprechen-
de Reaktionen des Lesers die Datenbank noch nachtréglich einrichten, wenn wenigstens
der Server lduft.

7.3 Der Aufbau der Lerneinheiten

In diesem Abschnitt wird der prinzipielle Aufbau der Lerneinheiten beschrieben und
getroffene Entscheidungen werden begriindet. Es flieBen Aspekte ein, die vor allem in
Kapitel 6 untersucht worden sind.

7.3.1 Das Layout der Lerneinheiten

Fiir die Aufteilung von Computer-Lerneinheiten in Hypermedia-Umgebungen gibt es
zwei prinzipielle Moglichkeiten. Manche Designer von Computer-Lernumgebungen ver-
treten die Ansicht, dass die Inhalte in solche "Portionen” zu gliedern seien, dass sie in
einen fixierten Bildschirmbereich passen. Jegliches Rollen ist verpont. Ein solches De-
sign lehnt sich eng an die Metapher "Buchseite” an, hat aber den Nachteil, dass man die
Positionen einzelner Elemente und die Schriftgroen sehr genau vorgeben muss. Anpas-
sungen an die Benutzerumgebung gestalten sich sehr kompliziert und werden manchmal
gar nicht zugelassen. Ist beispielsweise einem Leser die Schriftgrofe zu klein, versucht
er diese iliber die normalen Browsereinstellungen an seine Bediirfnisse anzupassen. Ein
starres Layout erlaubt solche Anpassungen nicht oder wird durch die Anpassungen
zerstort. Da es eine Vielzahl von moglichen Bildschirmformaten, Monitorgrofen und
benutzerdefinierte Fenstergrofen gibt, erscheint hier die Nutzung der typischen Eigen-
schaften von HTML-Seiten als die angemessenere Auffassung. Das Layout ist dem-
nach flexibel zu gestalten; es gestattet benutzerdefinierte Schrift- und Fenstergrofen,
die die Gefilligkeit des Layouts nur bei extremen Einstellungen beeintrachtigen. Rich-
tig ist, dass die Seite in der Horizontalen nicht vollstindig gefiillt sein soll, weil das
das Lesen erschweren wiirde. Es sind also links und rechts angemessene Randbereiche
vorzusehen. Es ist liblich, den linken Rand mit Marginalien oder Navigationshilfen fiir
Spriinge innerhalb der HTML-Seite zu versehen. Die Lerneinheiten der AlgebralLU sind
nach diesen Prinzipien gestaltet und umfassen also im Kern jeweils eine einzige rollbare
HTML-Seite.

Eine Lerneinheit setzt sich aus gestalteten Texten, Bildern und Formularkomponen-
ten und einer Auswahl von speziellen Elementen zusammen, die ein jeweils typisches
Erscheinungsbild haben. Die Zusammensetzung der Lerneinheiten wird im folgenden
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Abschnitt dargelegt; nidhere Beschreibungen der definierten Elemente schlieen sich
daran an.

2. Variable, Terme und Formeln

2.2. Formeln im Einsatz

2.2.2. Eine Formel - viele Ergebnisse

Mindestens ebenso oft wie zum Ausdriicken von Beziehungen zwischen nicht naher bestimmten
GroflRen werden Formeln benutzt, um Ergebnisse auszurechnen. In solchen Fallen ist die Formel eine
Art Rezept, das jemand herausgefunden hat. Die Erkenntnisse werden nun als Formel festgehalten.
Prinzipiell kann man dieses Rezept nutzen, ohne es selbst herausgefunden zu haben, vorausgesetzt,
dass man Uber die Bedeutung der vorkommenden Variablen informiert wird und die grundlegenden
Rechenregeln beherrscht. Man kann Zusammenhange, die sich mit Zahlen darstellen lassen, in einer
eigenen Formel festhalten und anderen zur Anwendung Uberlassen.

Als Beispiel bemiihen wir noch einmal die Zinsformel in einer interaktiven Form:

A Wie viele Zinsen z erhalt man, wenn man K = 2407 € fir ein Jahr als Spareinlage festlegt und das
Geld mit2,2 % verzinst wird (p = 2,2)? Rechne es mithilfe der Formel selbst aus:

K- [ e[
Z=T0p = =[ € Rechne

100

Wiederhole die Rechnung mit 5 verschiedenen Spareinlagen und je 2 verschiedenen Prozentsatzen p'.
Flhre einige Rechnungen auch "von Hand" aus und kontrolliere sie mit der Maschine. Beschranke dich
bei den Prozentsatzen auf maximal drei Nachkommastellen. Beachte bitte: Geldbetrage haben nicht
mehr als zwei Stellen nach dem Komma. Halte die Ergebnisse in einer Tabelle fest.

Abbildung 7.4: Interaktiver Bereich einer Lerneinheit. Das Baustellenschild wird als Hinweis
darauf verwendet, dass an dieser Stelle eine Aktivitit des Lernenden erwartet
wird.

7.3.2 Die Zusammensetzung der Lerneinheiten

Der inhaltliche Aufbau der Lerneinheiten folgt dem in Abbildung 6.2 auf Seite 109 dar-
gestellten Schema. Demnach beginnt eine Lerneinheit mit der Darstellung eines Lern-
inhalts. Diese Darstellung unterscheidet sich von einer Buchseite dadurch, dass es bei
Bedarf interaktive Bereiche gibt, die dazu beitragen, dass sich der Lernende den In-
halt durch eigene Aktivititen selbststindig erarbeitet. Die Abbildung 7.4 zeigt einen In-
formationstext, in dessen Verlauf der Benutzer aufgefordert wird, die angegebene For-
mel zur Beantwortung einer Frage zu benutzen. Im betrachteten Beispiel fiihren die
Schiilereingaben zu einer Berechnung durch den Computer. In anderen Fillen ist eine
Unterstiitzung durch eine eingebaute Fehlerkontrolle gegeben, ein Beispiel dazu ist in
Abbildung 6.6 auf Seite 117 zu sehen. zu einer Berechnung durch den Computer. In
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anderen Fillen ist eine Unterstiitzung durch eine eingebaute Fehlerkontrolle gegeben,
ein Beispiel dazu ist in Abbildung 6.6 auf Seite 117 zu sehen.

An anderen Stellen wurden interaktive Programme in Form von Applets in die Dar-
stellungen eingebettet. Diese werden fiir animierte benutzergesteuerte Grafiken oder fiir
angeleitete Experimente genutzt, konnen aber auch interaktive Aufgaben mit Losungs-
kontrolle anbieten. Das Applet in Abbildung 6.1 auf Seite 106 ist vom Typ “benutzerge-
steuerte Grafik”, das Applet in Abbildung 7.10 auf Seite 140 demonstriert im Gegensatz
dazu den Aufgabentyp.

Innerhalb eines Darstellungsbereichs werden manchmal Erweiterungen angeboten,
die in Form von FuBnotenmarkierungen erscheinen und bei Bedarf verfolgt werden
konnen. Beim Anklicken dieser Marken gelangt der Leser zu einem Bereich mit Zu-
satzinformationen (siehe Abb. 7.11 auf Seite 141). Solche Bereiche werden spiter noch
genauer beschrieben. Die Fullnotenmarkierungen gehdren zu einem von drei Hyper-
linktypen, die innerhalb der Lernumgebung durch Farb- und Unterstreichungsattribute
voneinander unterschieden werden. In der Regel sind Zusatzinformationen, Losungen
und Losungshinweise sowie Riickgriffe auf andere Lerneinheiten durch den internen
Hyperlinktyp (blau, ohne Unterstreichung) verbunden. Hyperlinks zu nachschlagbaren
Begriffserklarungen, die so genannten Glossarlinks (braunrot, ohne Unterstreichung),
offnen das Glossar als eigenstindige Seite, die anschlieend wieder geschlossen werden
kann. In seltenen Féllen insbesondere als weitere Vertiefung aus Bereichen mit Zusatz-
informationen heraus, gibt es externe Hyperlinks (blau, unterstrichen) ins Internet. Wird
ein solcher Hyperlink bei einem mit dem Internet verbundenen Rechner verfolgt, 6ffnet
sich ebenfalls ein neues Darstellungsfenster des Browsers.

Auf die Darstellung eines Lerninhalts folgt meistens eine Ubung, mitunter auch zwei
unterschiedlichen Typs. Hier wird zwischen interaktiven Ubungen (siehe Abb. 7.12 auf
Seite 142), die das System automatisch auswertet, und schriftlichen Ubungen (siehe
Abb. 7.13 auf Seite 143) unterschieden. Die Ubungen sind manchmal mit Lésungen
oder Losungshinweisen verkniipft (siehe Abb. 7.14 auf Seite 144). Eine genauere Be-
schreibung liefern die folgenden Abschnitte.

7.4 Instrumente zur Selbststeuerung des Lernprozesses

Die AlgebralLU verfiigt liber eine Reihe von Instrumenten um den Lernprozess selbst
zu kontrollieren und zu steuern. Das sind zum einen die interaktiven Ubungen, die so
gestaltet sind, dass der Computer die Antworten auf Anforderung kontrollieren und be-
werten kann. Richtige und falsche Antworten und die Bewertungspunkte werden bei
der Auswertung angezeigt und bei laufender Datenbank?® im Lernstand gespeichert.

20 andernfalls sollen Schiiler die Punkte auf dem ausgedruckten Lernstandsbogen eintragen
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Die Schiiler miissen wissen?!, dass sie einen interaktiven Test nach eigenem Ermessen
wiederholen konnen. Sofern die Lerneinheit inzwischen nicht verlassen wurde, wer-
den zwar nachgebesserte Antworten kontrolliert; die urspriingliche Punktwertung wird
jedoch nicht revidiert. Das soll ein einfaches ”Versuch- und Irrtum”-Verhalten etwas
behindern. Bekannt ist aber auch, dass man die Bewertung einer interaktiven Ubung
auch vollstdndig zuriicksetzen kann, wenn man die Lerneinheit verlidsst und nach ei-
nem erneuten Aufsuchen die Ubung von Grund auf wiederholt. Bei der Besprechung
solcher Lerneinheiten in der Lerngruppe sollte auch der Umgang mit dem Selbstler-
nen thematisiert werden, um die Schiiler dazu zu bringen, bei aufgetretenen Fehlern
nicht einfach alternative Antworten zu probieren, sondern dass sie nach den Ursachen
suchen und eventuell die Inhalte der Lerneinheit erneut gezielter bearbeiten. Hilfreich
ist es, wenn sich die Schiiler daran gewdhnen, offene Fragen, die gerade im Zusam-
menhang mit angezeigten Fehlern deutlich werden, im Lerntagebuch festzuhalten. Die-
se Notizen konnen bei Gruppentreffen zur Kldrung von Problemen ebenso wie bei ei-
ner selbststindigen Aufarbeitung von offenen Fragen zum Ausgangspunkt werden. Das
sollte auch regelmiBig so gehandhabt werden, damit der Wert des Lerntagebuchs offen-
kundig wird.

Die schriftlichen Ubungen sind so angelegt, dass komplexe Aufgaben bearbeitet und
ausfiihrliche mathematische Texte produziert werden sollen. Obwohl der Computer der-
artige Produkte nicht auswerten kann, bleiben die Schiiler bei der Auswertung nicht auf
sich alleine gestellt. Bei einigen schriftlichen Ubungen gibt es angefiigte Dokumente,
die Anhaltspunkte fiir die Selbstbewertung vermitteln. Haufiger wird durch Aufforde-
rung zum Austausch der Produkte die Lerngruppe oder der betreuende Lehrer in diesen
Prozess einbezogen.

7.4.1 Den Lernstand erkennen und festhalten

Dieses Szenario soll dazu fiihren, dass sich die Lernenden ein Bild iiber ihren Lernstand
verschaffen. Ein weiteres Instrument dazu ist die in das System integrierte Lernstands-
seite?”. Es handelt sich dabei um eine Ubersicht (einen Ausschnitt zeigt Abbildung 7.5
auf der nichsten Seite) iiber die Lerneinheiten, erzielte Punkte in interaktiven Ubungen
und selbst eingetragenen Einschitzungen des in der jeweiligen Einheit erzielten Erfolgs.
Die Schiiler sollen auch abgeschlossene Einheiten durch Abhaken als solche kennzeich-
nen. So konnen sie in iibersichtlicher Form erkennen, wo eventuell noch Defizite und
Bearbeitungsbedarf bestehen. Fiir den Fall, dass auf die Datenbank verzichtet worden
ist, soll die Lernstandsseite auf zwei ausgedruckten Formularen handschriftlich gefiihrt

2l'sie werden im ersten Kapitel mit solchen Informationen versorgt

22 eine laufende Datenbank vorausgesetzt
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werden. Die integrierte Lernstandsseite lisst sich natiirlich auch ausdrucken und so kann

man seinen Stand auch in den Gruppenunterricht mitbringen.

Lernstands-Ubersicht

Zuletzt gedffnet: Seite 04, Lerneinheit 1.4. (20.02.06 - 14:14:31).
Hinweis: Beim ersten Besuch jeder Lerneinheit wird die zugehorige Tabellenzeile angelegt.
Ein kleine Anleitung zum Ausfiillen: Siehe Link Dokumente auf der Startseite.

Kapitel 1 - Einfiihrung, S. 1 bis 6 X

Datenbank sichern

Einheit Pkt. i-Ubg. s-Ubg. fertig Einheit fertig % Erfolg

1.1. - Seite 01 n.v. n.v. v 99

1.2. - Seite 02 n.v. n.v. v 100

1.3. - Seite 03 n.v. n.v. v 95

1.4. - Seite 04 n.v. Nr.1 ™ r 0

n.v.= nicht vorgesehen Erfolg 0..100% und Hakchen selbst eintragen zuriicksetzen | speichern ‘

Kapitel 2 - Variable, Terme und Formeln, S. 7 bis 22 x

Einheit Pkt. i-Ubg. s-Ubg. fertig Einheit fertig % Erfolg

2.1.4. - Seite 10 n.v. Nr.5 I 0

2.2.4. - Seite 15 n.v. Nr.9 ™ I 0

2.2.5. - Seite 16 2v. max. 25 Nr. 10 ™ r 0
Abbildung 7.5: Die Lernstandsiibersicht wird in der integrierten Form vom System teilweise

automatisch gefiihrt, beispielsweise erscheinen Eintrdge nur zu den bisher be-
suchten Lerneinheiten. Einige Daten werden von den Schiilern durch Selbst-
einschitzung erginzt. Die Datenbank (Lernstand und Notizen) kann auf Wunsch
auf Datentriger exportiert werden.

7.4.2 Das System der Lerntagebuchnotizen

Die Notizen zum Lerntagebuch wurden schon mehrfach erwédhnt. Unabhingig von der
Nutzung der Datenbank sollten die Schiiler auf jeden Fall ein Heft fiihren*’, das ne-
ben der Bearbeitung von schriftlichen Aufgaben auch Zusammenfassungen, Skizzen
und Anmerkungen enthilt. Dariiber hinaus unterstiitzt die AlgebralLU eine organisier-
te Form von Notizen zum Lerntagebuch. Zu diesem Zweck ldsst sich das ”Notizbuch”

2 ]eider wird freies Schreiben mathematischer Notizen und Skizzen von Computern noch nicht hinrei-
chend einfach handhabbar unterstiitzt
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jederzeit iiber den erwihnten Schalter der Navigationsleiste aufrufen. Der Vorteil des
integrierten Systems liegt darin, dass die Notizen kontextabhingig gespeichert werden.
Man muss sich also nicht um zeitliche Sortierung und die Zuordnung zu einer Lernein-
heit kiimmern; diese Informationen integriert das System von selbst. Umgekehrt trifft
man beim Aufruf der Notizen aus einer bestimmten Lerneinheit heraus auch nur auf die
bisherigen in diesem Kontext eingefiigten Anmerkungen. Es soll jedoch auch méglich
sein, alle Notizen im Zusammenhang zu sehen. Dieser Zustand ist dann gegeben, wenn
man das Notizbuch von der Eingangsseite her aufruft, also genau von der Seite aus,
auf der man sich auch mit der Fiihrung der Lernstandsiibersicht beschiftigt. Notizen,
die im Kontext “Eingangsseite” formuliert werden, verbleiben dann ebenfalls in diesem
Zusammenhang und sind nur auf der Eingangsseite sichtbar. Fehlt die Datenbank, gibt
es als Ersatz ausdruckbare Formulare. Datum und Uhrzeit sind dann zusétzlich manuell
einzutragen und die organisierte Ablage der Blitter wird zur Schiileraufgabe.

Weitere Einzelheiten zum System der integrierten kontextabhingigen Notizen wer-
den im Folgenden anhand von Abbildungen des Notizbuchfensters in Situationsbeispie-
len vermittelt. Es beginnt mit dem Dialog zum Erstellen einer neuen Notiz, dargestellt
in Bild 7.6 auf der néchsten Seite.
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Neue Notiz erstellen

Titel und Notiz formulieren oder zuriick die Notizen ansehen

Seite: 8

Titel:

Beispiele besorgen

Notiz:

Ein Beispiel fur Variable habe ich in der Wochenzeitung gefunden. Reicht eins? Wo J
bekomme ich jetzt weil

[
Eintragen

Abbildung 7.6: Neue Notiz erstellen: Wenn man die Notizfunktion aus der
Navigationsleiste heraus aufruft, 6ffnet sich ein Fenster, in
dem auch eine Verkniipfung mit dem Titel “neue Notiz”
angeboten wird. Klickt man diesen Hyperlink an, erscheint
der abgebildete Dialog zum Anlegen einer neuen Notiz. Der
Kontext wird automatisch vermerkt (hier Seite 8). Die Fel-
der Titel und Notiz diirfen nicht leer bleiben, damit die Notiz
akzeptiert und in der Datenbank eingetragen wird.

Notizen im Kontext einer Lerneinheit

Wenn man die Notizfunktion aus der Navigationsleiste heraus aufruft, 6ffnet sich ein
Fenster, in dem nur die vorher eingetragenen Notizen erscheinen, die zu der aktuellen
Lerneinheit gehoren (im Beispiel zur Lerneinheit auf Seite 9 der AlgebralLU, siche Ab-
bildung 7.7 auf der nédchsten Seite). Die jiingsten Eintragungen stehen ganz oben. Falls
mehr als zwei Notizen vorhanden wiren, konnte man in den Notizen bléittern.

Es besteht zusétzlich die Moglichkeit die Notizen zu bearbeiten; dazu muss man nur
den Text iiberschreiben oder ergiinzen und den Schalter mit der Aufschrift ”Speichern”
benutzen. Bei einer Anderung werden Datum und Uhrzeit automatisch aktualisiert und
die Notiz gelangt an die erste Listenposition. Im Sinne des Lerntagebuchkonzepts sollte
man auf die Schiiler einwirken, dass sie von dieser Funktion nur dann Gebrauch machen,
wenn sie Fehler in einer Notiz korrigieren wollen oder wenn ihnen unmittelbar nach
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dem Ersteintrag noch Ergidnzungen einfallen. Ansonsten sollten sie besser eine neue
Notiz anlegen, damit der Lernprozess anhand der Notizen nachvollziehbar und auch die
Dokumentation von Fehlern und Missverstidndnissen erhalten bleibt.

Notizbuch - Kontext: Nur Seite 9 8
1 neue Notiz v\g s
Seite: 9 !

Datum: 19.02.06 - 18:23:53

Titel:
Lésung gefunden

Notiz:

Den Text hatte ich verstanden. Aber die Sache mit dem Fehler hat mich verwirrt. Ich habe ;I
aber die Losungshinweise gefunden. Jetzt weil} ich, dass in der interaktiven Ubung
manchmal auch mehr als eine Antwort richtig ist.

=
Speichern | (Notiz ohne Nachfrage éndern!)

Seite: 9
Datum: 19.02.06 - 18:23:40

Titel:
Interaktive Ubung 1

Notiz:

Ich habe alle Haken richtig. Trotzdem wird in der ersten Aufgabe immer falsch angezeigt! Q
Das verstehe ich nicht.

Speichern | (Notiz ohne Nachfrage dndern!)

1 neue Notiz

Abbildung 7.7: Kontext-Notizen zu einer bestimmten Lerneinheit
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Notizbuch - Kontext: Alle Seiten
zurlick 1 2 3 vor neue Notiz

Seite: 4
Datum: 19.02.06 - 18:17:15

Titel:
Forum

Notiz:

Nachfragen: Bekommen wir ein Forum? ;l
Wann treffen wir uns in der Schule?

Speichern | (Notiz ohne Nachfrage &ndern!)
Seite: 0
Datum: 19.02.06 - 18:14:59
Titel:
Test der Lernumgebung
Notiz:
Habe den Test durchgefiihrt. Alles funktioniert. Q

Speichern | (Notiz ohne Nachfrage &ndern!)

zuriick 1 2 3 vor neue Notiz

Abbildung 7.8: Alle Notizen ansehen: Das Notizbuch verhilt sich aus-
schlieBlich dann anders, wenn man es von der Ubersichtsseite
(an anderer Stelle auch Eingangsseite genannt) aus offnet.
In diesem Zusammenhang werden alle Notizen im Kontext
samtlicher Lerneinheiten angezeigt. Ansonsten gelten die
Aussagen zur Abbildung 7.7 auf der vorherigen Seite. Die
Abbildung lidsst auch die Funktion des Blitterns erkennen:
Im Beispiel gibt es drei Notizbuchblitter, die iiber die Ver-
kniipfungen “zuriick 1 2 3 vor” angesteuert werden kdnnen.
Man sieht auch den Hyperlink zur Erstellung neuer Notizen,
die dann hier im allgemeinen Kontext der Ubersichtsseite an-
gelegt werden.
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o
Loschen einer Notiz ﬁl “%'2‘
»@D

Die Notiz oder der Titel war leer! Soll der Eintrag geléscht werden?

Léschen einer Notiz bestatigen oder verwerfen:

Ich mdchte die Notiz wirklich 16schen
C ja

& nein

Weiter

Abbildung 7.9: Eine Notiz 16schen: Es gibt bewusst keine einfache
Loschfunktion, die man beispielsweise mit einem derart be-
schrifteten Schalter aufrufen konnte (siche Anmerkungen zur
Abbildung 7.7 auf Seite 137). Daher kann eine Notiz beim
Bearbeiten nur dadurch geloscht werden, dass man ihren Ti-
tel oder den Notiztext vollstandig entfernt. Das System geht
bei einem solchen Vorgehen davon aus, dass die Absicht des
Loschens bestehen konnte und bietet darauthin das Loschen
an, das erst nach der Bestitigung durch den Nutzer aus-
gefiihrt wird.

7.5 Die Formate der Elemente in den Lerneinheiten

Die Lerneinheiten lassen sich jeweils grob in zwei Bereiche einteilen: Eine Lernein-
heit beginnt mit der Darstellung eines Sachverhalts, meistens folgt darauf ein Abschnitt
mit Ubungen und Lernzielkontrollen. Der Darstellungsbereich enthilt Texte, Bilder und
interaktive Bereiche, die variabel gestaltet sind und kein fest definiertes Format aufwei-
sen. Beispiele dazu wurden mit den Abbildungen 6.6 auf Seite 117 und 7.4 auf Seite 131
bereits gezeigt. Im Darstellungsbereich finden sich ebenfalls die angesprochenen spezi-
ellen Elemente, die bereits anhand des Layouts als solche identifiziert werden konnen.
Zum einen sind das die Java-Applets in den Ausprigungen Experimente-, Darstellungs-
und Aufgaben-Applets. Ein Darstellungs-Applet wurde durch Abbildung 6.1 auf Sei-
te 106 reprisentiert, die Variante Aufgaben-Applet veranschaulicht das folgende Bild
des Graphenapplets, das in den fiir Applets stets verwendeten Grundfarben rosa und
weil} gehalten ist:
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Flache A
33.0

30.0
27.0
24.0
21.0
18.0
15.0
12.0

9.0

6.0

3.0

0.0 Breite d
0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

Leider fehlerhaft. Mehr Toleranz klicken oder nach Reset erneut eintragen!

Reset Undo Mehr Toleranz

Abbildung 7.10: Das Graphenapplet ist vom Typ ”Aufgabe”. Es wird ein-
gesetzt, um eine durch Informationen aus der Lerneinheit
definierte Punktemenge einzugeben. Die Punkte, die die
Schiiler durch Anklicken mit der Maus gesetzt haben, wer-
den automatisch durch Linienziige verbunden, sobald die
festgelegte Anzahl an Punkten vorhanden ist. Das Betétigen
des Kontrollschalters veranlasst dann die Uberpriifung der
Eingaben. Wenn Schiiler vermuten, dass die Bewertung
“falsch” (rotes Kreuz) nur wegen leichter Ungenauigkeiten
zustande gekommen ist, sollten sie den Schalter "Mehr To-
leranz” betitigen.

Gemeinsames Merkmal aller entwickelten Applets ist eine moglichst eindeutige,
weitgehend selbsterkldarende Bedienung mit beschrifteten Schaltflachen, Schiebereg-
lern, Markierungs- und Editierfeldern, die iiberwiegend im unteren Teil des Applets an-
geordnet sind. Es sind immer nur die Bedienelemente aktiv, die gerade bedeutsam sind;
in der Regel sind sogar nur diese sichtbar. Am Zustand der Elemente und an den varia-
blen Hinweisen in den Informationsfeldern soll der Benutzer immer erkennen konnen,
was als néchstes von ihm erwartet wird. Wo sich eine kompliziertere Bedienung nicht
vermeiden lieB3, sind zusitzliche Texte bzw. Anleitungen zu sinnvollen Experimenten
mit dem Applet in unmittelbarer Ndhe zu finden. In Aufgaben-Applets werden die Be-
wertungen richtig oder falsch stets mit dem griinen Haken bzw. mit dem roten Kreuz
gekennzeichnet, die in der Lernumgebung einheitlich Verwendung finden.
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Ein weiteres festes Darstellungsformat ist durch die in Abschnitt 7.3.2 auf Seite 131
erwihnten Bereiche mit Zusatzinformationen definiert. Diese weil3 hinterlegten Berei-
che finden sich bei Bedarf immer am Ende einer Lerneinheit. Sie werden an die Lern-
einheiten in Form von FuBBnotenmarkierungen angebunden. Am Rande eines Zusatzbe-
reichs wiederum gibt es Marken zum Riicksprung an die aufrufende Stelle im Text der
Lerneinheit. Existieren mehrere voneinander unabhingige Zusatzinformationen, wer-
den diese - durch horizontale Linien voneinander abgegrenzt - nacheinander aufgefiihrt,
geordnet nach der Reihenfolge des Vorkommens der Fulnotenverweise im Text.

'+ Dynamik

kommt vom griechischen Wort dynamis = Kraft und ist in
der Physik die Lehre von der Bewegung der Koérper. In 34
der Musik ist es die Lehre von der Abstufung der
Tonstérke. Im Zusammenhang mit der Lernumgebung 16| 2| 3 (13|34
meint Dynamik die Bewegung und Lebendigkeit von

34

Darstellungen im Sinne ihrer Veranderbarkeit durch die
Benutzer.

11/10| 8
J

Ein ganz simples Beispiel soll hier demonstriert werden 9 7|6 1234

(Abbildung rechts). Es ist auch deshalb einfach, weil an

dieser Stelle die technischen Voraussetzungen noch 4 14|15 1 |34
34 34 34 34 g4

nicht abgeklart sind, die fiur die anspruchsvolleren
interaktiven Elemente benétigt werden. - Bewege den
Mauszeiger liber die Grafik.

Welche Bedeutung haben die zusatzlichen Zahlen?

In solchen "weillen Bereichen" sind grundsatzlich Zusatzinformationen zu finden, auf die im Text in Form von
FuRnoten hingewiesen wird. Neben den "weien Bereichen" findet sich links unten immer ein blauer Doppelpfeil.
Durch Anklicken gelangt man ganz nach oben zum Beginn der aktuellen Seite. Auch neben jeder FuRnote findest
3 du einen einfachen Pfeil. Ein Klick darauf fiihrt zuriick an die Stelle im Text mit dem Funotenverweis.

Abbildung 7.11: Bereich mit Zusatzinformationen, hier ein Beispiel aus dem Einfiihrungskapitel
u.a. mit einer Selbsterkldrung solcher Bereiche.

Gelegentlich wird als weiteres am Layout erkennbares Element ein Zusammenfas-
sungsbereich innerhalb des Darstellungsbereichs der Lerneinheit eingesetzt. Zusam-
menfassungen sind gerahmt und mit einem Griinton hinterlegt.

Im Abschnitt mit Ubungen und Lernzielkontrollen, die auf die Darstellungsberei-
che folgen, gibt es die interaktiven Ubungen, die schriftlichen Ubungen und Dokumen-
te mit Hilfen. Uber die Funktion und den Nutzen der Ubungsformen, Losungen und
Losungshilfen wurden zuletzt im Abschnitt 7.4 auf Seite 132 detaillierte Aussagen ge-
macht. Die folgenden Beispielbilder zeigen jeweils das festgelegte Layout und typische
Erscheinungsformen. Die Bildunterschriften teilen weitere Details mit.
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Methode A
Uberlege dir eine eigene Lésungsstrategie' und priife dein Ergebnis.

Methode B
Stelle eine Gleichung auf und I6se sie.

Methode C .
Arbeite nach den Uberlegungen im folgenden interaktiven Bereich.

7

Abbildung 7.12: Beispiel eines interaktiven Bereichs mit Punktewertung (eine Speicherung

der Punkte erfolgt bei Datenbankanbindung automatisch). Es werden so-
wohl die einzelnen Schritte mit richtig oder falsch bewertet, als auch die
Gesamtlosung mit einer Ampelfarbe. Die Wertung “griine Ampel” gibt es
nur bei einer vollstindig richtigen Bearbeitung. Fiir richtige Teillosungen
gibt es Punkte. Hinsichtlich der technischen Ausfiihrung und der Verwen-
dung von Bildsymbolen sind sie stark an entsprechenden Bereichen aus
MathePrisma-Modulen orientiert.
Das Beispiel unterscheidet sich von den so genannten interaktiven
Ubungen” nur dadurch, dass hier eine enge Verzahnung mit dem umgeben-
den Darstellungstext besteht, so dass eine erfolgreiche Bearbeitung nur in
Bezug zu diesem Text gelingen kann. Die “reinen” interaktiven Ubungen
setzen zwar den Erwerb von Kenntnissen aus der zugehorigen Lerneinheit
voraus, enthalten jedoch den vollstindigen Aufgabentext.
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fur die gesuchte Zahl, die gefunden werden soll. Solche Gleichungen kann man dann nach
einem Regelwerk so umformen, dass man ohne Probieren oder spezielle Uberlegungen
eine Lésung erhalt.

1. Suche Beispiele aus dem taglichen Leben (z.B. Haushalt, Einkauf, Bank), in
Em denen Variable zur Anwendung kommen.
@A\!_ ﬂ 2. Betrachte eine der gefundenen Formeln und erklare sie. Kannst du auch eine
: Beispielrechnung vorfiihren?

3. Ubermittle das Beispiel mit Erklarung an eine andere Kursteilnehmerin oder

Ubung 3 an einen anderen Kursteilnehmer.
™ 4. Denke andie Notizen und die Lernstandsseite zu dieser Lerneinheit.
Fertig?

Du siehst also, dass man auf Variable in der Mathematik nicht verzichten kann und dass
Ausdriicke und Formeln mit Variablen im taglichen Leben hilfreich sind. In den nachsten

Abbildung 7.13: Ausschnitt einer schriftlichen Ubung, immer erkennbar an den typischen
Farben und Symbolen. Im dargestellten Beispiel handelt es sich um
eine offene Aufgabenstellung mit Recherchecharakter, die es Schiilern
ermoglichen soll, eigenen Interessen nachzugehen. Dariiber hinaus sollen
durch die Aufforderung zur Darstellung von Ergebnissen und Weitergabe
an andere Lerngruppenmitglieder die Herausbildung allgemeiner mathe-
matischer Kompetenzen gefoérdert werden, in diesem Fall hauptsédchlich
die Verwendung von mathematischen Darstellungen und das Kommuni-
zieren mathematischer Sachverhalte (vgl. Abbildung 1.1 auf Seite 18).
Weiterhin besteht der letzte Aufgabenteil aus einer Erinnerung an prinzipi-
elle Konzepte des selbststindigen Erwerbs von mathematischem Wissen,
die im ersten Kapitel des Algebrakurses vermittelt werden sollen.

Durch einen Haken in der Auswahlbox “’Fertig?” kann der Schiiler die Fer-
tigstellung der schriftlichen Ubung signalisieren. Diese Information wird
bei laufender Datenbank direkt in die Lernstandsiibersicht eingetragen.
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2.1.5. Losung Zahlentrick

So kénnte deine Darstellung aussehen:

Operation ‘ Bildsymbol-Ergebnis ‘ Ergebnis
Denke dir eine beliebige Zahl, ~ z
| Unbekannte Anzahl Kugeln unter dem Hut'i >
vergréRere sie um 1, > z+1

verdreifache das Ergebnis, é é é AP 3z+3

flige 9 hinzu, 3z+12
Q99090092 09009
‘ subtrahiere das Dreifache der gedachten Zahl, | o oo ooo ooo 000 ‘ 12
‘ dividiere das Ergebnis durch 3. ‘ 2000 ‘ 4

Es kommt also immer die Zahl 4 als Ergebnis heraus.

Alternativen

Bei der Darstellung sind als Vorstufe der rein algebraischen Darstellung auch Mischformen vorstellbar. So kénnte man die
Anzahl der Hite mit einem vorangestellten Zahlsymbol und einem Hut als Bildsymbol ausdriicken. Die Kugeln werden ihrer
Anzahl entsprechend nur durch ein Zahlsymbol ersetzt.

Beispiele:
3é anstelle von é e é

7 anstellevon coooooo

Von 3 e ist es nur noch ein kleiner Schritt zu 3 z.

Abbildung 7.14: Eine Seite mit Losungen oder Losungshinweisen offnet sich bei Anforderung
iiber eine Verkniipfung in einem eigenstindigen Fenster. Das vorliegende Bei-
spiel zeigt die vollstindige Losung zu einer Zahlentrickaufgabe im Layout
einer Lerneinheit. In anderen Fillen gibt es auch angehingte Dokumente im
PDF-Format, die sich dann einfach ausdrucken und mit den Schiilerlosungen
vergleichen lassen.

Zum Abschluss wird noch das Sonderformat einer Projektaufgabe dargestellt, die
am Ende eines jeden mathematischen Kapitels steht:
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Projektauswahl und Anleitung
Es folgt eine Vorschlagsliste mit Anleitung. Wahle eines der drei Projekte aus.

e Vorschlag 1
Suche Gleichungen und Ungleichungen, die im Berufsleben
bendtigt werden und gelost werden mussen. Beschranke dich auf

, solche Beispiele, die mit den bereits bekannten Operationen
D auskommen. Leuchte die Zusammenhénge und Hintergriinde aus
€~? und stelle sie grafisch dar (Fotos, Zeichnungen).

e Vorschlag 2
Historischer Bezug: Suche in neuen und alten Mathematikbiichern

Projekt 2 oder in sonstigen Quellen nach sehr alten Aufgaben zu
Gleichungen und Ungleichungen, die zum Erlernen dieses Gebiets
r gedient haben. Loése selbst einige Aufgaben, erlautere dabei

Fertig? auftretende Begriffe und Dinge, die heute nicht mehr gelaufig sind.

e Vorschlag 3
Werde selbst Aufgabenautorin oder Aufgabenautor. Erfinde ein
Spiel mit Gleichungen und Ungleichungen oder (berlege
Ratseltexte, die zum Thema flihren.

Arbeite die Dokumentation aus (Hinweise: Projekt 1). Halte in der Gruppe
einen kurzen Vortrag. Vergiss bitte wie zuvor nicht, in dein Lerntagebuch
Bemerkungen Uber deine Arbeit am Projekt einzutragen.

Abbildung 7.15: Die Projektaufgabe am Ende eines mathematischen Kapitels erscheint ab-
gesehen von Farbe und Symbol im Format einer schriftlichen Ubung.
Technisch wird sie auch ebenso behandelt, die Fertigstellung kann also
wieder durch die Auswahlbox an die Lernstandsseite gemeldet werden.
Inhaltlich sind die Projektaufgaben sehr offen gestellt oder es gibt mehrere
Vorschlédge, aus denen die Schiiler einen auswéhlen konnen. Gegeniiber ei-
genen Ideen der Schiiler sollte man sehr aufgeschlossen reagieren, sofern
es eine angemessene Kopplung zum Kapitelthema gibt. Die Projektarbei-
ten sollten auf jeden Fall mit einer oder mehreren Unterrichtsstunden der
Lerngruppe in Verbindung stehen. Konzeptgemif liegt der Schwerpunkt
dieser Stunde(n) bei Schiilerpréasentationen der Ergebnisse und Diskussio-
nen in der Gruppe.

Weitere Einzelheiten liefert die Lernumgebung selbst, die einen Teil dieser Arbeit
darstellt und als elektronischer Anhang gesehen werden kann. Dariiber hinaus wird
im Rahmen der Darstellung von Untersuchungsergebnissen der Erprobung des konzi-
pierten Algebrakurses in einem Gymnasium sicher auf Bestandteile der Lernumgebung
zuriickzukommen sein.
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Kapitel 8

Einsatz und Erprobung der
Algebra-Lernumgebung

Eine langfristige und mit hinreichender Stichprobengrof3e angelegte empirisch-analyti-
sche Untersuchung tiber den Nutzen der AlgebralLU wiirde den Rahmen dieser Arbeit
sprengen und soll daher zu einem spiteren Zeitpunkt erfolgen. Andererseits gehorte ei-
ne erste unterrichtliche Erprobung in einem begrenzten Rahmen sicherlich dazu, um die
Praxistauglichkeit des Systems zu untersuchen und Antworten auf einige Forschungs-
fragen zu erhalten. Es konnten dazu drei Lehrerinnen bzw. Lehrer eines Gymnasiums
mit thren Klassen dafiir gewonnen werden, mittels Inhalten und Konzepten der Alge-
braLU den Mathematikunterricht zu gestalten. Dabei wurde eine Beschriankung auf die
Bearbeitung von jeweils zwei Kapiteln der AlgebralLU verabredet (das Einfiihrungs-
und ein zum Unterrichtsstand der Klasse passendes Fachkapitel).

In diesem Kapitel werden die Entwicklung der Forschungsfragen und des Untersu-
chungsdesigns dargestellt und die Durchfiihrung des Einsatzes der AlgebralLU und der
Untersuchung beschrieben. Aus den gewonnenen Daten werden soweit moglich Ant-
worten auf die Forschungsfragen formuliert, die zu im Folgekapitel beschriebenen ers-
ten Konsequenzen fiihren werden, die sich auf Anderungen an der Gestaltung, an den
Inhalten und des Einsatzes der Lernumgebung beziehen.

8.1 Forschungsfragen zum Einsatz der AlgebralLU

Es erscheint sinnvoll die Fragestellungen an den Bedingungen und Zielen zu orien-
tieren, die in den voran gegangenen Kapiteln erarbeitet wurden. Daraus ergeben sich
Forschungsfragen, die bei der Erprobung der AlgebralLU untersucht werden sollen. Es
ist zu unterscheiden zwischen Fragen, die sich kurzfristig beantworten lassen, wie etwa
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die Akzeptanz eines bestimmten Elements der Lernumgebung und solchen Fragen, die
nur Gegenstand einer langfristig angelegten Untersuchung sein konnen. Die in der Ein-
leitung dargelegte Einschrankung macht deutlich, dass sich der Fokus in dieser Arbeit
auf die erste Art konzentrieren muss, auch wenn die Erprobung eventuell bereits An-
haltspunkte fiir Antworten auf die Fragen zweiter Art liefern kann. Als iibergreifende
Grundfragen bieten sich folgende an:

— Ermoglicht die Lernumgebung selbst gesteuertes selbst verantwortetes Lernen?

— Konnen Schiiler mit der Lernumgebung erfolgreich Grundlagen der elementaren
Algebra erlernen?

Fiir die konkreteren Fragestellungen gilt: Die Orientierung an den voran gegange-
nen Kapiteln geschieht hier in chronologischer Weise, d.h. es werden die akzeptierten
Bedingungen und gesetzten Ziele nacheinander betrachtet und daraus Forschungsfra-
gen abgeleitet. Dabei werden Aspekte in den Vordergrund geriickt, fiir die ein Untersu-
chungs- und Interpretationsbedarf besteht. Man muss z.B. untersuchen, ob die Schiiler
konzeptgemdll mit den Elementen der Lernumgebung umgehen konnen; dagegen wird
die Ubereinstimmung mit curricularen Vorgaben durch eine entsprechende Auswahl der
Inhalte und Kompetenzerwartungen sichergestellt.

8.1.1 Fragen ableiten

Als wegweisend fiir die gesamte Entwicklung der AlgebralLU konnen Winters grund-
legende Anforderungen an den Mathematikunterricht (siehe. 1.2 auf Seite 7) und seine
spater dargestellten Konkretisierungen gesehen werden:

(L1) Der Unterricht soll dem Schiiler die Moglichkeit geben, schopferisch titig zu sein.

(L2) Der Unterricht soll dem Schiiler Moglichkeiten geben, rationale Argumentation
zu iiben.

(L3) Der Unterricht soll dem Schiiler Moglichkeiten geben, die praktische Nutzbarkeit
der Mathematik zu erfahren.

(L4) Der Mathematikunterricht soll dem Schiiler Moglichkeiten geben, formale Fer-
tigkeiten zu erwerben.
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Herausgestellt wurden die besonderen Diskrepanzen dieser Anforderungen insbe-
sondere mit Algebrakursen, die in zeitlich getrennte Abschnitte fiir das Erlernen von
Formalismen und fiir das Anwenden zerfallen und zeitweise als reines Lernen auf Vor-
rat erscheinen. Da die Zielsetzung bestand, die Konzepte fiir einen Algebrakurs zu ent-
wickeln, der diesen Anforderungen besser als in herkommlichen Kursformen gerecht
wird, ist zu priifen, inwieweit dies gelungen ist.

Das Uberpriifen der Umsetzung der Anforderungen L1 - L4 bzw. der daraus abgelei-
teten allgemeinen Lernziele des Mathematikunterrichts erfordert hochst unterschiedli-
che Ansitze bei einem Untersuchungsdesign: Wihrend sich die Erfiillung von L4 bezo-
gen auf einen Abschnitt des Algebrakurses durch einen Test oder eine Klassenarbeit
tiberpriifen lieBe, wire eine Einschidtzung zu L2 eher bei der Beobachtung des Un-
terrichtsgespriachs denkbar. Um zu Aussagen iiber L1 zu kommen, miisste man iiber
entsprechende Schiilerprodukte in Verbindung mit Aufgaben und Materialien aus der
AlgebralLU verfiigen und diese begutachten. Eine kurzfristige Aussage zur Einlosung
der Anforderung L3 erscheint dagegen nicht moglich zu sein, da eine Haltung der
Schiiler zur Mathematik Untersuchungsgegenstand sein miisste, die sich erst langfristig
bei entsprechend angelegtem Unterricht aufbauen kann. Ansatzweise lielen sich aber
Riickschliisse aus Beispielen fiir erfolgreiches Mathematisieren' in der Unterrichtsbe-
obachtung gewinnen. Ob das Lernen der Formalismen (L4) bei im Test erfolgreichen
Schiilern auch nachhaltig erfolgreich war, erschlieft sich ebenfalls nicht aus einer kurz
angelegten Untersuchung.

Mit den allgemeinen Lernzielen des Mathematikunterrichts und angesichts der in
internationalen Tests zutage getretenen und in dieser Arbeit auf den Algebraunterricht
bezogenen Probleme ergaben sich weitere zentrale Anforderungen an ein Kurskonzept.
Das System soll (siehe 3.1 auf Seite 46 und 3.6 auf Seite 63):

— in seinen Inhalten dem Prinzip der Beziehungshaltigkeit folgen und von Anwen-
dungssituationen ausgehen,

— den Schiilern ein gewisses Mal} an Eigenverantwortung fiir den Lernprozess auf-
erlegen und auf selbststindiges Lernen angelegt sein,

— es den Schiilern ermoglichen gewonnene Kenntnisse und Kompetenzen selbst zu
tiberpriifen,

— es den Schiilern ermoglichen ihre Lernfortschritte zu beobachten und festzuhal-
ten,

— es den Schiilern ermdglichen ihre Lernwege zu dokumentieren,

I Allgemeines, von Winter aus L3 abgeleitetes Lernziel des Mathematikunterrichts
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— die Schiiler ermuntern ihre Erkenntnisse zu prisentieren.

AuBerdem soll das System mit den institutionellen (und curricularen Bedingungen)
gewOhnlicher Schulen der Sekundarstufe I vertrédglich sein,

Die Liste der Anforderungen kann nicht allein durch vorgesehene Inhalte und Instru-
mente des Kurses sichergestellt werden; hier ist zu priifen, ob Schiiler die vorhandenen
Instrumente mit den vorgesehenen Funktionen nutzen und entsprechenden Gewinn dar-
aus ziehen. Auch muss gefragt werden, ob die ausgewihlten Anwendungsbeispiele die
Schiiler hinreichend ansprechen und fiir ihre Lebenssituation beziehungshaltig sind.

Zur Vertraglichkeit des Systems mit den institutionellen Bedingungen lésst die Un-
tersuchung an nur einer Schule keine allgemeingiiltige Aussage zu; dagegen kann man
aus eventuell aufgetretenen Problemen auf den Einsatz an anderen Schulen schliefen,
fiir die dhnliche Bedingungen gelten.

Die Verbindung der Lernumgebung mit Computer und Hypertexten wirft weitere
Fragen auf:

— Nutzen die Schiiler interaktive Elemente (siehe 4.3.2 auf Seite 72) der Lernumge-
bung konzeptgeméill und gewinnbringend?

— Treten die bekannten Lernprobleme auf (siche 4.3.3 auf Seite 74), erliegen die
Schiiler bekannten Gefahren?

— Kommen die Schiiler mit der Navigation und der Struktur der Lerneinheiten zu-
recht?

— Spricht das Layout und die Gestaltung der Lerneinheiten die Schiiler an?

— Hilft das interaktive Visualisieren von mathematischen Zusammenhingen (sie-
he 4.4 auf Seite 75) den Schiilern beim Verstéindnis dieser Zusammenhénge?

Hier sind auch Aussagen der Schiiler und Beobachtungen beim Umgang mit einzelnen
Darstellungs- und Ubungsapplets von Bedeutung.

Weiterhin ist das Verhiltnis der Schiiler zu den Phasen des Lernarrangements von
Interesse. Wie werden die Inhalte der Lerneinheiten verstanden und wahrgenommen,
wie gehen die Schiiler mit den unterschiedlichen Ubungs- und Arbeitsformaten um?

Auch der erfolgreiche Umgang mit der Technik kann von entscheidender Bedeutung
fiir die Akzeptanz eines hypermediagestiitzten Systems sein, denn Schiiler sollen nicht
nur in der Schule sondern auch zu Hause mit dem System lernen. Wie schwer also fillt
Schiilern die Installation des Systems der Lerneinheiten auf dem heimischen Compu-
ter? Nutzen die Schiiler auch auflerschulische Kommunikationsmoglichkeiten, die das
System fiir diesen Zweck vorsieht?
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8.1.2 Zu untersuchende Fragestellungen

Aus der Darstellung im vorigen Abschnitt ergeben sich die im Folgenden aufgefiihrten
Fragen. Bei den Fragen zu allgemeinen oder ldngerfristig zu erreichenden Zielen (wie
etwa zu L3) wurden jeweils Formulierungen gesucht, die auch bei einer Erprobung in
einem engen Zeitrahmen erste Riickschliisse ermoglichen.

Fragenkatalog, zu jeder Frage eine Kurzbezeichnung in eckigen Klammern:

10.

11.

12.

. Verwenden die Schiiler sinnvolle Strategien beim Losen der Aufgaben, gelingt

ihnen ein kreativer Umgang mit den offenen Aufgaben? [Heuristik]

Konnen Schiiler ihre Ergebnisse sprachlich und formal angemessen darstellen und
ihre Erkenntnisse rational begriinden? [Argumentieren]

Gibt es im Unterricht erkennbare Beispiele fiir gelungenes Mathematisieren einer
durch eine Aufgabe gegebenen Situation? [Mathematisieren]

Beherrschen die Schiiler die formalen Inhalte der bearbeiteten Kapitel, welchen
Erfolg haben Sie bei einer entsprechenden Klassenarbeit? [Lernerfolg]

Sprechen die ausgewihlten Anwendungsbeispiele die Schiiler an, stellen sie be-
ziehungshaltige Situationen dar? [Beziehungshaltigkeit]

Wie gehen die Schiiler mit der Situation um, dass nicht der Lehrer Inhalte vortragt
und entwickelt, sondern dass sie selbststindig und eigenverantwortlich an den
Materialien arbeiten? [Eigenverantwortung]

Wie nutzen Schiiler die vorhandenen Instrumente zur Uberpriifung des Lerner-
folgs? [Kontrollinstrumente]

Welche Rolle spielt die Lernstandsiibersicht fiir die Schiiler? [Lernstandsiibersicht]

. Verwenden die Schiiler das Lerntagebuch, um ihre Probleme und Lernwege zu

dokumentieren; ziehen sie einen Nutzen daraus? [Lerntagebuch]

Wie gehen Schiiler mit den interaktiven Darstellungen und interaktiven Ubungen
um? [Interaktivitit]

Welche Schwierigkeiten sind beim Umgang mit dem Hypermedia-System festzu-
stellen? [Hypermedia-Probleme]

Kommen die Schiiler mit der Navigation und der Struktur der Lerneinheiten zu-
recht, gibt es Irritationen? [Navigationsstruktur]
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Verstehen Schiiler mathematische Inhalte, die durch Darstellungs-Applets vermit-
telt werden sollen? [Darstellungs-Applets]

Konnen Schiiler die Applets, die zum Uben formaler Fihigkeiten ausgelegt sind,
erfolgreich nutzen? [Ubungs-Applets]

Nutzen Schiiler Elemente der AlgebralLU, um Erkenntnisse und Ergebnisse zu
priasentieren? [Pridsentation]

Wie werden insgesamt die Inhalte der Lerneinheiten verstanden und wahrgenom-
men? [Inhalte]

Wie gehen die Schiiler mit den unterschiedlichen Ubungs- und Arbeitsformaten
um? [Formate]

Spricht das Layout und die Gestaltung der Lerneinheiten die Schiiler an? [Gestal-
tung]

Welche institutionellen Voraussetzungen, Bedingungen und Schwierigkeiten tre-
ten beim Einsatz der AlgebralLU in der Versuchsschule zutage? [Schulbedingun-

gen]

Gelingt den Schiilern die Nutzung des Systems auf dem heimischen Computer?
[Heimcomputer]

Welche Rolle spielen die aulerschulischen Kommunikationsmoglichkeiten? [Kom-
munikationsinstrumente]

Antworten zu diesen Einzelfragen sollen es ermdglichen, ein erstes Fazit zum Einsatz
der AlgebralLU zu ziehen und die beiden Grundfragen zu beantworten. Weitere For-
schungsfragen konnten sich wihrend der Erprobung entwickeln.

8.2 Entwicklung eines Untersuchungsdesigns

Aus der in der Einleitung zu diesem Kapitel kurz erwéhnten Erprobungssituation und
angesichts der in die Lernumgebung integrierten Instrumente zur Datenerhebung ldsst
sich bereits eine Zuordnung von Untersuchungsmethoden bzw. Untersuchungsinstru-
menten zu den aufgelisteten Fragestellungen vornehmen. Anschlie3end sollen detail-
lierte Uberlegungen zu den einzelnen Fragen und Methoden zu einer Feinplanung der
Untersuchung wihrend des Erprobungsdurchgangs fiihren.

In der Soziologie ist die wissenschaftliche Beobachtung ein bedeutsames Forschungs-
instrument. Man klassifiziert wissenschaftliche Beobachtungen durch ein dreistufiges
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Schema mit den Ebenen Teilnahme des Beobachters, Strukturierung der Beobachtung
und Offenheit® der Beobachtungssituation (vgl. Griimer, 1974, S. 31-53). Eine wichtige
Forschungsmethode bei der Erprobung der AlgebralLU wird eine strukturierte, offene
Beobachtung der Unterrichtssituation (BU) sowie die Beobachtung des Umgangs mit
den Instrumenten und Bestandteilen der Lernumgebung (BI) sein.

Man unterscheidet bei der Beobachtung prinzipiell kiinstlich hergestellte Situatio-
nen, die fiir ein bestimmtes Forschungsprojekt hergestellt wurden, von natiirlichen Si-
tuationen, die in liblicher Weise ablaufen und nur unter gewissen Gesichtspunkten be-
trachtet werden. Im vorliegenden Fall kann man zwar durch die einbezogenen Konzep-
te und Materialien von einem speziellen Arrangement ausgehen, andererseits sollte der
Einsatz die iiblichen institutionellen Bedingungen wie Unterrichtsdauer und -verteilung,
Lehrereinsatz und Gruppenzugehorigkeiten nicht autheben. Das Arrangement sollte
sich also an der Praxis orientieren und in einzelnen Klassen erprobt werden konnen,
ohne dafiir iibergreifende Umstrukturierungen des sonstigen Unterrichts vorzunehmen.
Aus dem gleichen Grund ist auch eine nicht-teilnehmende Beobachtung vorzuziehen;
der Beobachter sollte also mit Ausnahme einer Reflexion am Ende des Versuchs nicht in
den Unterricht eingreifen. Daher kann auch analysiert werden, ob der Unterricht auf der
Basis der Informationen, die den Teilnehmenden (Schiilern wie Lehrern) zur Verfiigung
gestellt wird, konzeptgemif ablauft.

Weitere Untersuchungsinstrumente sind: Lernstandsiibersicht (LU), Lerntagebuch
(LT), Schriftliche Ubungen (SU), Befragung bzw. Abschlussbericht (BF), Ergebnisse
interaktiver Tests (IT) und Auswertung einer Klassenarbeit (KL). Die von den Schiiler
angefertigten Produkte (LT, SU, KL) lassen sich inhaltlich analysieren. Die angefiigten
Abkiirzungen dienen dazu, die folgende tabellarische Zuordnung der Untersuchungsin-
strumente zu den Forschungsfragen (mit Kurzbezeichnungen wie in 8.1.2 auf Seite 150
definiert) iibersichtlich zu halten.

2 offene oder verdeckte Beobachtung
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Frage Kurzbezeichnung

Instrumente (geordnet nach Wichtigkeit)

—_—
50 ® 9 vk WD~

[\ I N R S e e e e
—_ O O 00 NN N Lt WD

Heuristik
Argumentieren
Mathematisieren
Lernerfolg
Beziehungshaltigkeit
Eigenverantwortung
Kontrollinstrumente
Lernstandsiibersicht
Lerntagebuch
Prisentation
Interaktivitit
Hypermedia-Probleme
Navigationsstruktur
Darstellungs-Applets
Ubungs-Applets
Inhalte

Formate

Gestaltung
Schulbedingungen

Heimcomputer

BU, SU, KL, LT
BU, SU, KL

BU

KL, LU, IT, LT
BF, BU

BF, BU, LT

BI, BF, BU

BF, BI

LT, BF, BI

BU, SU

BL IT, LT

BI, BF, LT

BI, BF, LT

BU, BI, BE, LT, IT
BI, BF, LT, IT
BU, KL, BF, LU
BI, BF, LT

BF, LT

BU

BF

Kommunikationsinstrumente BF, LT

Tabelle 8.1: Zuordnung der Untersuchungsinstrumente zu den Forschungsfragen

Wie die einzelnen Untersuchungsinstrumente heranzuziehen sind, hdngt von der je-
weils zu untersuchenden Fragestellung ab. Beispielsweise lassen sich die Lerntagebuch-
Notizen (LT) gezielt nach Aussagen iiber eventuell aufgetretene Probleme mit Darstel-
lungs-Applets, nach Aussagen iiber Irritationen bei der Navigation oder auch nach der
Haltung zu einzelnen Lerneinheiten durchsuchen (Inhaltsanalysen). Eine dhnlich flexi-
ble Nutzung erlauben die Instrumente Lernstandsiibersicht, Schriftliche Ubungen und
die Ergebnisse der Klassenarbeit. Die Beobachtungen wiéhrend des Unterrichts und
wihrend der individuellen Arbeit an den Unterrichtseinheiten sind dagegen schwieriger
zu handhaben, da man nicht zeitgleich alle Aspekte des Unterrichts bzw. den Umgang
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aller Schiiler mit bestimmten Lerneinheiten oder einzelnen Elementen beobachten kann.
Daher muss der Fokus in den Unterrichtsstunden gewechselt werden und zu den einzel-
nen Fragen sind Beobachtungskategorien zu definieren. Die Frage beeinflusst auch den
Zeitpunkt der Beobachtung: Zu Beginn des Einsatzes wird man eher nach Irritationen
beim Umgang mit Navigation und Kursstruktur Ausschau halten, inmitten des Versuchs-
zeitraumes kann man sich z.B. auf den Umgang mit den interaktiven Darstellungen und
Ubungen konzentrieren und gegen Ende den Schiileraktivititen beim Darstellen und
Argumentieren mehr Aufmerksamkeit widmen. Dies wird im nédchsten Abschnitt kon-
kretisiert.

8.3 Verlauf des Einsatzes und der Untersuchung

Die Erprobung fand in drei parallelen 7. Klassen eines Gymnasiums nach den Herbstfe-
rien 2005 statt. Die Klassen werden im Folgenden kurz mit K1, K2 bzw. K3 bezeichnet.
Als gemeinsame Bedingung gab es drei Mathematikstunden pro Woche zu je 45 Mi-
nuten und die Absicht, mittels AlgebralLU ein mathematisches Fachkapitel vollstindig
zu bearbeiten. Dazu sollte zu Kursbeginn jeweils auch das Einfiihrungskapitel, das die
Arbeit mit dem System thematisiert, von den Schiilern gelesen und mit der Klasse be-
sprochen werden.

Als gemeinsam zu nutzende Ressource stand den drei Klassen ein fahrbarer ab-
schlieBbarer Schrank, bestiickt mit 16 modernen Laptops mit Windows-Betriebssystem
inklusive WLAN-Karten® sowie einem Server-Laptop, zur Verfiigung. Das bedeutete,
dass in der Schule jeweils zwei Schiiler einen Laptop zusammen nutzen mussten.

Ein als Netzwerkadministrator beauftragter Lehrer hatte die Software fiir die Al-
gebralLU auf allen Laptops dauerhaft installiert. Der Laptop-Schrank wurde auf der
gleichen Etage in einem Computerraum in der Néhe aller drei Klassenrdume unter
Verschluss gehalten. Eine Uberschneidung der Mathematikunterrichtszeiten in den drei
Klassen gab es nicht; jedoch war es wegen des Unterrichtsablaufs im 45-Minuten-Raster
notwendig, die Rechner kurz vor Beginn einer Unterrichtsstunde im Wagen heranzu-
fahren, zu verteilen, zu starten und am Netzwerkserver anzumelden. Nach der Nutzung
mussten die Rechner heruntergefahren, wieder in den Schrank gepackt und der Schrank
wieder im Computerraum eingeschlossen werden. Diese Prozedur, die im giinstigsten
Fall* insgesamt ca. 6 Minuten an Unterrichtszeit verbrauchte, war fiir alle Stunden not-
wendig, fiir die eine zumindest teilweise Nutzung der Computer-Lernumgebung geplant
wurde. Gelegentlich geniigte auch der Einsatz eines Laptops mit Beamer, um Elemente

3 WLAN, Abkiirzung fiir wireless local area network

4 Nach einer kurzen Eingewohnungsphase wurde in den Klassen K1 und K2 ein derart fliissiger Ablauf
beobachtet.
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der Computer-Lernumgebung vorzufiihren und Fragen zu klidren. Die Schiiler konn-
ten die AlgebralLU fiir individuelle Arbeit auch zu Hause nutzen, da zu Kursbeginn
Datentriiger (CD-R) mit der Software verteilt wurden und nach gut einer Woche® die
teilnehmenden Schiiler auf eine Heim-Installation zugreifen konnten.

Die sonstigen Einsatzvoraussetzungen und mehr noch die Einsatzabldufe konnen
dagegen als hochst unterschiedlich eingestuft werden. In K1 bestand die Absicht neben
der Einfiihrung (1. Kapitel) das Fachkapitel ’Variable, Terme und Formeln” (2. Kapitel)
zu behandeln, in K2 und K3 sollte das Kapitel ”Von der Formel zur Zuordnung” (4.
Kapitel) den fachlichen Teil ausmachen. Obwohl die Kapitel aufeinander aufbauen, ist
ein separater Einsatz eines spiteren Kapitels wie fiir die Gruppen K2 und K3 geplant
dann denkbar, wenn die Inhalte der iibersprungenen Lerneinheiten bereits vollstindig
unterrichtlich behandelt worden sind. Inwieweit eine andere Konzeption beim Unter-
richt dieser Inhalte und u.U. fehlende Kompetenzen oder Wissensliicken den Einsatz
der AlgebralLU beeinflussen, kann die Erprobung eventuell zeigen. Es sollte ebenfalls
untersucht werden, ob der Einsatz der AlgebralLU mit diesen einschrinkenden Bedin-
gungen der Schulpraxis vertréaglich ist.

Da nach den genannten Voraussetzungen am ehesten in K1 von einem konzept-
gemiBen Einsatz der AlgebralLU auszugehen war, sollte sich die Beobachtung und die
Erhebung der iibrigen Daten moglichst liickenlos auf diese Gruppe konzentrieren. Zum
Vergleich wurden auch fiir K2 Beobachtungen angesetzt und dariiber hinaus wurden fiir
die Gruppen K2 und K3 Daten aus Lernstand und Lerntagebuch erfasst. Die jeweiligen
Unterrichtsplanungen und -abldufe wurde in allen Féllen immer von den Mathematik-
lehrern geplant bzw. gesteuert, ein direktes Eingreifen seitens des Beobachtenden soll-
te vermieden werden. Hilfestellungen bei Installationsfragen und kurze Antworten auf
technische Fragen werden dabei nicht als Beeinflussung des Unterrichtsgeschehens an-
gesehen. Damit der Unterricht konzeptgeméall ablaufen konnte, wurden die beteiligten
Lehrer vor Beginn des Kurses iiber das zugrunde liegende Konzept informiert. Wichtige
Bedingungen fiir den Verlauf des Unterrichts konnten dariiber hinaus aus dem ersten
Kapitel der AlgebralLU erschlossen werden, auch wenn darin in erster Linie die Schiiler
angesprochen werden.

8.3.1 Erprobungsverlauf in den einzelnen Klassen
Verlauf in K1
Der Einsatz der AlgebralLU erstreckte sich ohne Unterbrechung iiber gut vier Wochen

und schloss 15 Unterrichtsstunden ein, in denen die Klasse mit den ersten beiden Ka-
piteln arbeitete. Davon wurden 10 Unterrichtsstunden beobachtet. Als Hausaufgaben

5 in Einzelfillen bis zwei Wochen
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erhielten die Schiiler Arbeitsauftrige, bei denen sie ab der 2. Woche auf die Heiminstal-
lationen der AlgebralLU zuriickgreifen mussten. Zum Abschluss wurde eine Klassenar-
beit geschrieben und eine Befragung durchgefiihrt. Nach der Auswertung der Befragung
erfolgte eine Schlussreflexion® mit der Klasse.

Verlauf in K2

Die AlgebralLU wurde wihrend 7 Unterrichtsstunden (gut 2 Wochen) genutzt; in dieser
Zeit wurden die ersten beiden Lerneinheiten aus dem ersten Abschnitt des 4. Kapitels
bearbeitet. Dabei fanden 5 Stunden mit Beobachtung statt. Danach wurde der Unter-
richt auf Wunsch des Lehrers wieder konventionell abgehalten, um die Schiiler auf eine
Klassenarbeit vorzubereiten. Nach dem Jahreswechsel wurden die Schiiler noch einmal
beauftragt, die weiteren Lerneinheiten des 4. Kapitels individuell zu bearbeiten. Den
Lerntagebuchaufzeichnungen ist zu entnehmen, dass sich diese zweite Bearbeitungs-
phase iiber ca. eine Woche erstreckte.

Verlauf in K3

Der nach den Herbstferien geplante Einsatz der AlgebralLU scheiterte zu Beginn auf-
grund technischer Schwierigkeiten, die Laptops am WLAN-Server anzumelden. Nach
dem Jahreswechsel wurden die Schiiler beauftragt, mit Lerneinheiten des Systems indi-
viduell zu arbeiten. Einige Themen waren den Schiilern bis dahin bereits aus dem kon-
ventionellen Unterricht bekannt, so dass die Arbeit zum Teil wiederholenden Charakter
hatte. Das gilt in etwas geringerem Mafle iibrigens auch fiir die Lerngruppe K2. Die
Lerntagebuchaufzeichnungen zeigen, dass wihrend einer Periode von 10 Tagen zeit-
gleich unterschiedliche Lerneinheiten aller Kapitel (sogar aus Kapitel 2 und 3) von den
Schiilern bearbeitet wurden; aus dem begleitenden Unterricht liegen keine Beobachtun-
gen vor.

8.3.2 Beobachtungsschwerpunkte

Die folgende Tabelle zeigt eine Ubersicht der beobachteten Stunden in den Lerngrup-
pen K1 und K2 und den angesetzten Beobachtungsfokus, der sich jeweils zeitnah aus
dem Stand der Bearbeitung und dem geplanten Charakter der Stunde ergeben hat. Un-
abhiéngig davon sollten jeweils auch die Struktur der Stunde und die Arbeits- und So-
zialformen festgehalten werden. Das Festlegen eines Schwerpunkts bedeutet auBerdem

% im Umfang einer Unterrichtsstunde
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nicht, dass andere Auffilligkeiten, etwa im Verhalten von Schiilern oder beim Unter-
richtsablauf, unbeachtet bleiben sollten. In der Gruppe K3 wurden keine Stunden ge-
zielt beobachtet; es gab lediglich eine Betreuung, als beim Einsatz des Laptopwagens
technische Probleme auftraten.

Datum Klasse Std.-Nr. Beobachtungsfokus

19.10.05 K2 1. Laptop-Einsatz, Umgang mit System und Navigation
19.10.05 K1 1. Laptop-Einsatz, Umgang mit System und Navigation
21.10.05 K2 2. Partnerarbeit, Konzeptverstandnis

21.10.05 K1 3. Partnerarbeit, Konzeptverstiandnis

26.10.05 K2 4. Ergebnisse einer schriftlichen Ubung

26.10.05 K1 4. Umgang mit einer interaktiven Ubung

28.10.05 K2 5. Kommunikationsmittel, Benutzung des Lerntagebuchs
02.11.05 K2 7. Arbeit mit dem Graphen-Applet

02.11.05 K1 1. Individuelle Bearbeitungsstinde

03.11.05 K1 8. Bearbeitung einer schriftlichen Ubung

04.11.05 K1 9. Lernergebnisse (Texte und Terme)

10.11.05 K1 11. Lernergebnisse (Texte und Terme)

11.11.05 K1 12. Arbeit mit dem Ubungsapplet zur Formelumstellung
16.11.05 K1 13. Schiilerfragen

18.11.05 K1 15. Riickgabe der Klassenarbeit

01.12.05 K1 16. Projektreflexion mit der Klasse

Tabelle 8.2: Jeweiliger Fokus wihrend der beobachteten Stunden

8.4 Analyse der erhobenen Daten

Da sich die Untersuchung aus den genannten Griinden auf die Gruppe K1 konzentrier-
te, werden zunichst die Daten fiir diese Gruppe betrachtet und analysiert; danach fol-
gen die anderen beiden Gruppen. Wihrend fiir die Gruppe K1 alle geplanten Untersu-
chungsinstrumente angewandt werden konnten, gibt es aus den anderen beiden Grup-
pen nur eingeschrinkte Erkenntnisse. Insbesondere aus der Gruppe K3 liegen nur die
Eintridge aus Lernstand und Lerntagebuch vor. Diese Eintrige sind zwar wegen der Ab-
weichungen zum geplanten Unterrichtskonzept weniger aussagekriftig, lassen aber an-
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dererseits Riickschliisse darauf zu, wie Schiiler unter vom Konzept abweichenden Vor-
aussetzungen mit dem System arbeiten. Unabhéngig davon konnen direkte Anmerkun-
gen der Schiiler zu einzelnen Komponenten wertvolle Hinweise liefern, wie erkannte
Schwichen dieser Bestandteile der Lernumgebung zu minimieren sind.

8.4.1 Unterrichtsbeobachtungen in K1 (Zusammenfassung)

1. Unterrichtsstunde: Erster Laptop-Einsatz, Umgang mit der Technik, dem System und
der Navigation

Nachdem der Lehrer, der als Administrator und Betreuer der Laptops fungiert’, den
Rechnerstart und die Anmeldung am Funknetzwerk erklirt hat, werden die Geriite ver-
teilt. Der Fachlehrer gibt einen ersten Uberblick iiber den Unterrichtsversuch mit der
AlgebralLU. Die genauen Umstidnde des Konzepts sollen die Schiiler dadurch erfahren,
dass sie das Einleitungskapitel lesen. Nach ca. 15 Minuten sitzen alle Schiiler (je 2 pro
Laptop) vor dem gedffneten Browserfenster mit der Startseite der Lernumgebung. Die
Schiiler lesen im ersten Kapitel.

Die Schiiler haben abgesehen von korrigierbaren Fehleingaben keine Schwierigkei-
ten mit der Netzwerk-Anmeldeprozedur und mit dem Start des bereits installierten und
tiber ein Symbol im Startmenii zu erreichenden Launchers fiir die Algebral.U. Die Na-
vigation mit der feststehenden Kopfleiste, das Aufrufen von Seiten iiber Verkniipfungen
im Inhaltsverzeichnis und das vertikale Rollen innerhalb der Seite einer Lerneinheit ge-
lingt ohne Nachfrage. Zumindest die Schiiler, die in den Zweiergruppen die Initiative
ergriffen haben, scheinen mit der Benutzung eines Browsers vertraut zu sein.

Nach 20 Minuten wird iiber die bisher gelesenen Inhalte gesprochen. Ein Schiiler
beschwert sich dariiber, dass so viel Text zu lesen sei. Die meisten Schiiler haben die
ersten drei Einheiten gelesen und fassen die Aussagen der Einheiten in kurzen Thesen
zusammen. Dabei treten keine Verstandnisschwierigkeiten zutage. Das Thema Dynamik
wird von einem Schiiler angesprochen und man versucht, das in der ersten Lerneinheit
dazu integrierte Beispiel eines magischen Quadrats auch inhaltlich zu verstehen. Dies
gelingt mit Hilfe von anderen Schiilerbeitragen und Hilfen des Lehrers. Zum Schluss
wird das Lerntagebuch angesprochen und man vereinbart, es in Papierform zu fiihren.
Entsprechende Ausdrucke werden an alle verteilt.

3. Unterrichtsstunde: Partnerarbeit, Konzeptverstindnis

Der Hauptteil der Stunde (30 Minuten) wird fiir die individuelle Arbeit an den Lernein-
heiten (Laptopeinsatz) verwendet. Es wird im ersten mathematischen Kapitel gearbeitet.

7 wird bei Erstbenutzung des Laptopwagens durch eine Klasse in der Regel hinzu gezogen
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Problematisch bei der durch Sitznachbarn gebildeten Paare ist, dass sie gemeinsam am
Bildschirm lesen und ggf. interaktive Elemente nutzen sollen. Mehrfach wird beobach-
tet, das ein Partner auf der Seite weiterrollen oder zur nédchsten Lerneinheit iibergehen
mochte, der andere jedoch zum Warten auffordert. Bei ca. zwei Dritteln der Paare sind
bei beiden Schiilern verteilte Aktivitdten zu sehen, wihrend ansonsten einer der beiden
eindeutig eine fithrende Rolle bei der Handhabung des Laptops eingenommen hat.

Nach Abschluss dieser Phase werden die dargelegten Konzepte fiir das Lernen aus
der zweiten Hilfte des Einfiihrungskapitels (Lerneinheiten 1.4 bis 1.6) gemeinsam be-
sprochen, im Kern geht es um die Verwendung der Lernstandsiibersicht und des Lern-
tagebuchs. Die Redebeitrige von 12 Schiilern fassen Aussagen aus den Lerneinheiten
zusammen und illustrieren dies durch eigene Beispiele. Die Aussagen sind offensicht-
lich verstanden worden; kritische Anmerkungen wegen der ungewohnten Instrumente
werden nicht laut.

4. Unterrichtsstunde: Umgang mit einer interaktiven Ubung

Inzwischen sind alle Schiiler mit der Lerneinheit 2.1.3. ’Variable und Terme” beschif-
tigt und auf die erste interaktive Ubung gestoBen. Es handelt sich im ersten Teil um
Multiple-Choice-Aufgaben, in denen gegebenen Termen richtige sprachliche Konstruk-
te zuzuordnen sind, im zweiten Teil sind sprachliche Ausdriicke gegeben und es miissen
die Terme selbst in Felder geschrieben werden. Es wird kein Schiiler gefunden, der
sofort die volle Punktzahl erhalten hat. Bei den beobachteten Schiilern kann man im
ersten Ubungsteil folgende gemeinsame Strategie erkennen: Es wird iiberlegt und den
Termen die sprachliche Fassung zugeordnet, die jeweils am plausibelsten erscheint. Das
Problem ist, dass es Items mit mehr als einer richtigen Losung gibt und im Text nicht
darauf hingewiesen wird. Bei der Auswertung werden Items mit nicht vollstindiger
Zuordnung aller richtigen Antworten als falsch gekennzeichnet. Daraufhin 16schen die
Schiiler zunéchst ihre getroffene Zuordnung im beanstandeten Item und treffen eine an-
dere (in der Regel nehmen sie die andere richtige Auswahl) und kommen so zu der
nichsten Fehlervariante. Die weiteren Vorgehensweisen sind unterschiedlich: Gut die
Hilfte der Schiiler geht zu einem Versuch- und Irrtumverfahren iiber, bis sie vom Lehrer
individuell informiert werden, dass mehr als eine richtige Losung moglich ist. Wenige
kommen von sich aus auf diese Idee (ein solches Paar wird gesehen), wenige Schiiler
entdecken unterhalb der schriftlichen Ubung die Hinweise fiir den Fall, dass es Proble-
me bei der Losung gibt und verfolgen den Hyperlink zu den kommentierten Losungen.
Der Rest vermutet einen Fehler im Programm und gibt sich zunédchst mit dem Teilerfolg
zufrieden. In lokalen Gesprichen verbreiten sich Tipps zu Losungen und Strategien,
erreichen auf diesem Wege aber nicht alle Schiiler. Einigen Schiilern wird jetzt deutli-
cher als beim Lesen im Einleitungskapitel die Tatsache bewusst, dass die interaktiven
Ubungen bei nachtriiglichen Anderungen zwar die Korrekturvermerke, nicht jedoch die
Punkte anpassen. Dazu gibt es kritische AuBerungen bei individuellen Gesprichen mit
dem betreuenden Lehrer.
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Inhaltliche Schwierigkeiten gibt es mit der Aufgabe 1d); den Schiilern fillt es am
schwersten die richtigen sprachlichen Ausdriicke fiir einen Bruchterm zu erkennen. Im
zweiten Teil kommt es bei den Aufgabenteilen c¢) und d) zu den meisten Fehlern, da es
manchen Schiilern zu Beginn schwer fillt, in sprachlich dhnlich klingenden Konstruk-
ten® die unterschiedliche Termstruktur zu erkennen.

Nach der Hilfte der Arbeitszeit féllt auf, das sich ein Schiilerpaar nicht nur mit ei-
ner bestimmten Lerneinheit beschiftigt sondern durch mehrere Seiten blittert und nach
dem Zufallsprinzip Elemente anzuklicken scheint. Auf Nachfrage des Lehrers geben
die Schiiler an, sich heute nicht konzentrieren zu konnen und die Einheit lieber zu Hau-
se bearbeiten zu wollen. Die anderen Schiiler vermitteln dagegen den Eindruck, sich
intensiv mit den Inhalten einer einzigen Einheit zu beschiftigen.

7. Unterrichtsstunde: Individuelle Bearbeitungsstinde

Die unterschiedlichen Bearbeitungsstinde der Schiiler werden festgehalten; die Schwan-
kungsbreite betrdgt insgesamt vier Unterrichtseinheiten zwischen 2.2.1 und 2.2.4. Die
Auszihlung ergibt die folgende Verteilung (Anzahl der Schiilerpaare jeweils dahinter
in Klammern): Zusammenhinge ausdriicken (1), Eine Formel - viele Ergebnisse (2),
Formelgeschichten (11), Formelbilder - Bilderformeln (2).

8. Unterrichtsstunde: Bearbeitung einer schriftlichen Ubung

Die Lerneinheit "Formelgeschichten” wird im Unterrichtsgespriach behandelt. Die meis-
ten Schiiler haben die durch die Geschichte dargestellte Formel herausfinden kdnnen
und danach mit der Losung verglichen, die iiber einen Hyperlink erreichbar ist. Die
Ubung der Einheit wird gemeinsam bearbeitet. Fiinf Schiiler tragen kurze eigene For-
melgeschichten vor, die gemeinsam analysiert und mit einer treffenden Formel beschrie-
ben werden. Die wenigen Fehler im ersten Ansatz werden von der Gruppe selbst gefun-
den und korrigiert.

Eine Teilaufgabe der schriftlichen Ubung lautet:

Eine kurzfristig zustande gekommene groflere Reisegruppe will vom Verbundtarif profi-
tieren. Die Verbundtickets zum Preis V' sind immer fiir 5 Erwachsene giiltig. Die Zahl
Z der Gruppenmitglieder ist aber nicht genau durch 5 teilbar. Fiir Teilnehmer, die nicht
einer Fiinfergruppe zugeordnet werden konnen, sollen Einzeltickets zum Preis E gekauft
werden.

Stelle eine Formel fiir die Gesamtkosten G auf, die von der Zahl Z der Gruppenmitglieder
abhiéngen.

8 Beispiel: Das Dreifache der um zwei verminderten Zahl z - Das Dreifache der Zahl z vermindert um 2
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Diese Aufgabe fillt den Schiilern schwer, da sie zunéchst nicht wissen, wie die Anzahl
der Ser-Gruppen und der restlichen Teilnehmer ausgedriickt werden kann. Man hilft sich
mit konkreten Beispielen fiir die Zahl Z der Gruppenmitglieder und kann dafiir jeweils
eine Gesamtpreisformel angeben (Beispiel: Z = 17, G = 3-V 4+ 2- F). Es ist also klar,
dass die Personenzahl durch 5 dividiert werden muss und es wird nach entsprechenden
Versuchen auch deutlich, dass man nicht einfach % - V schreiben kann, weil nur der
ganzzahlige Teil gebraucht wird. Der Lehrer erinnert an das Dividieren mit Rest.” Von
weiteren Zahlenbeispielen fiir Z wird die Formel Z = k - 5 4 r abstrahiert und damit
eine zweistufige Losung aufgestellt.

9.und 11. Unterrichtsstunde: Lernergebnisse (Texte und Terme)

Neben der weiteren individuellen Arbeit an den Lerneinheiten aus dem zweiten bzw.
dritten Abschnitt des 2. Kapitels fiihrt der Lehrer mit der Klasse auch ein ldngeres Un-
terrichtsgespriich durch, das zur Ubung der Verbindung von Texten und mathematischen
Termen dient. Es werden einfache Aufgaben zur Ubersetzung in die eine oder andere
Richtung gestellt. Dariiber hinaus gibt es auch kleine Textaufgaben, zu denen eine For-
mel aufgestellt werden muss, dhnlich den selbst ausgedachten Formelgeschichten aus
der 8. Unterrichtsstunde. Bei den Aufgaben und Ubersetzungen gibt es eine hohe Be-
teiligung und es treten kaum Fehler auf. Einige Male stellen Schiiler fest, dass sie eine
abweichende Losung haben und fordern auch zu ihrer Losung eine Bewertung an. Die
unterschiedlichen Terme werden gegeniibergestellt und verglichen und fast immer kann
bestitigt werden, dass es sich um andere Formen des richtigen Ergebnisses handelt. So
kann beispielsweise ein Schiiler zu der Geschichte ”Drei Freunde gehen zum Essen, der
zweite zahlt 5 € mehr, der dritte 10 € mehr als der erste” unmittelbar den Term 3¢+ 15
angeben, wihrend eine andere Formulierung = + 0 + = + 5 + x + 10 lautet. Durch
Uberlegungen, dass man Gleichartiges zusammenfassen konne, und dass die Bezeich-
nung der Variable in diesem Fall unwichtig sei, kommt man zu der Ansicht, dass beide
Losungen richtig seien.

Ahnliche Ubungen sind auch Gegenstand der iibernichsten Mathematikstunde. Dies-
mal werden Ausdriicke aus dem eingefiihrten Schulbuch Lambacher Schweizer (Schmid/
Weidig, 1994) bearbeitet, z.B. in Aufgabe 2g) auf S. 167: "Multipliziere eine Zahl mit
der um 1 groBeren Zahl” und in Aufgabe 3i): (n + 2) : 3. Dabei erweisen sich die betei-
ligten Schiiler als sehr erfolgreich sowohl beim Aufstellen der Terme zu den gegebenen
Texten als auch in der Umkehrung. Es gelingt ebenfalls das Aufstellen von Flichen- und
Volumenformeln nach gegebenen Zeichnungen aus dem Buch (S. 169). Dabei bereitet
es den Schiilern noch Schwierigkeiten, die gefundenen Termsummen geeignet zusam-
menzufassen, insbesondere da Potenzen notig wéren und derartige Termumformungen
in den bisher bearbeiteten Lerneinheiten nicht thematisiert wurden. Des Weiteren bringt

9 evtl. hitte man an dieser Stelle die GauBklammer einfiihren kénnen
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der Lehrer die bekannte Definition zum “Body-Mass-Index” in einer sprachlichen Fas-
sung ein. Eine Formel dazu wird erfolgreich gemeinsam erarbeitet und an Beispielen
ausprobiert.

12. Unterrichtsstunde: Arbeit mit dem Ubungsapplet zur Formelumstellung

Der ”Ubungsautomat zur Formelumstellung” in der Lerneinheit 2.3.5 “Erst die Metho-
de, dann der Term” kann auch nach dem Lesen der kurzen Anleitung nicht von allen
Schiilern angewandt werden. Es ist zu beobachten, dass die Kombination, die richtige
Operation mit dem Listenelement auszuwéhlen und dann per Knopfdruck anzuwenden,
die betreffenden Schiilern irritiert. Das liegt moglicherweise auch daran, dass die Liste
so lang ist, dass sie gerollt werden muss. Die Situation @ndert sich sehr schnell, nach-
dem man ein einziges Aufgabenbeispiel in der Beamerprojektion gemeinsam durch-
gefiihrt hat. Danach konnen alle Schiiler mit dem Applet arbeiten und erzielen nach
kurzer Ubungszeit {iberwiegend richtige Ergebnisse. In einer gemeinsamen Arbeitspha-
se bedient jeweils ein Schiiler den Ubungsautomaten und aus der Gruppe kommen die
Anweisungen zur Auswahl der nidchsten anzuwendenden Operation zur Formelumstel-
lung.

V-q =q+fB-q

Aufgabe Stelle die Formel nach B um.

| Auf beiden Seiten q subtrahieren

Richtig! Weitere Methode auswahlen und 'anwenden’ klicken.

Abbildung 8.1: Das Aufgabenapplet zur Ubung von Formelumstellungen

Als Konsequenz ergibt sich, dass es hilfreich sein konnte, ein Ausfiihrungsbeispiel
bildlich darzustellen oder in einem Demonstrationsmodus automatisch vorfiihren zu las-
sen. Als weitere Verdeutlichung der durchgefiihrten Operationen lieen sich die Zusatz-
terme in roter Farbe darstellen, wie in der Abbildung bereits vorgenommen.

13. Unterrichtsstunde: Schiilerfragen

In der letzten Stunde vor der Klassenarbeit erhalten die Schiiler noch einmal die Ge-
legenheit, Fragen zu stellen und Unsicherheiten zu iliberwinden. Da wieder ein Bea-
mer und ein Laptop mit der AlgebralLU zur Verfiigung stehen, werden auf Wunsch ein
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paar Formelumstellungen mit den interaktiven Ubungswerkzeugen von Schiilern vor-
gefiihrt. Inhaltlich werden einige behandelte Anwendungen aufgegriffen, insbesondere
die als schwierig empfundene Formel zur Berechnung von Fahrradkettenldngen und die
Zinsformel aus der Lerneinheit 2.2.2. Eine Formel - viele Ergebnisse”, aulerdem die
selbst aufgestellte Ticketformel aus der 8. Unterrichtsstunde. Aus der Beobachtung wird
der Eindruck gewonnen, dass die Fragen im Unterrichtsgesprich zur Zufriedenheit der
Schiiler geklért werden konnen.

15. Unterrichtsstunde: Riickgabe der Klassenarbeit

Das Unterrichtsgespriach ergibt, dass die meisten Schiiler die Aufgabenstellungen als
angemessen empfanden. Bei der Besprechung der Aufgaben gelingen fast alle Uber-
setzungen zwischen mathematischen Termen und sprachlichen Fassungen auf Anhieb.
Auch die Aufgaben, in denen Flichenberechnungen und Termdarstellungen verbunden
sind, werden richtig vorgetragen. Daran sind im geringen Umfang auch Schiiler betei-
ligt, die nach eigener Aussage entsprechende Teilaufgaben in der Arbeit nicht richtig
gelost haben, aber inzwischen wissen, was sie falsch gemacht haben.

Die Aufgabenstellungen und Ergebnisse der Arbeit werden im Abschnitt 8.4.3 auf Sei-
te 168 detailliert behandelt.

16. Unterrichtsstunde: Projektreflexion mit der Klasse

Die Ergebnisse der nach dem Abschluss der Unterrichtssequenz durchgefiihrten Befra-
gung werden den Schiilern im Rahmen einer Abschlussbesprechung prisentiert. Die
Schiiler nutzen die Gelegenheit, noch einmal {iber ihre Erfahrungen mit der erprobten
anderen Art des Lernens zu sprechen. Bei gezielt angesprochenen kritischen Punkten,
wie beim verbreiteten Eindruck zu langer Textpassagen kommen auch die Vertreter der
Gegenposition zu Wort. Diese Schiiler weisen darauf hin, dass ldngere Texte Teile ent-
halten, die im tiblichen Unterricht nicht in lesbarer Form erscheinen und miindlichen
Lehrererkldrungen entsprechen.

Die Aussagen sind ansonsten mit den freien AuBerungen in der Befragung deckungs-
gleich, so dass auf die Ausfiihrungen zur durchgefiihrten Befragung am Ende dieses
Abschnittes verwiesen werden kann.

8.4.2 Lernstand und Lerntagebuch-Notizen in K1

24 Schiiler haben ihre Notizen zum Lerntagebuch, bis auf zwei einschlieBlich der Lern-
standsiibersicht, zur Verfiigung gestellt. Da die Schiiler in der Schule und zu Hause mit
der AlgebraLU am Computer arbeiten sollten, wurde von Anfang an die Papierform mit
ausgedruckten Notiz- und Lernstandsbogen verwendet, um den Schiilern zusitzliche

163



8.4 Analyse der erhobenen Daten 8. Kapitel

Dateioperationen und den fehleranfilligen Abgleich der Notizen mittels Datentrdgern
zu ersparen. Anders als in der elektronischen Form enthalten die Lernstandsbogen Ge-
danken leitende Abschnitte, die mit “Eindriicke, Gefiihle”, ”Offene Fragestellungen und
Probleme”, ”Gefundene Antworten, welche Probleme wurden gelost?” betitelt sind. Ein
Nachteil der Papierform war es, dass Schiiler die Felder Zeit, Lerneinheit und Notiz-
Titel versehentlich oder absichtlich freilassen konnten und dass sich in solchen Fillen
die Zuordnungen zu den Lerneinheiten erst aus dem Text oder manchmal iiberhaupt
nicht erschliefen lieBen. In der elektronischen Form werden dagegen die Kopfdaten
kontextabhingig automatisch gesetzt und eine Eintragung ohne Notiztitel wird vom
System nicht akzeptiert.

21 Schiiler haben die Lernstandsiibersichten vollstindig ausgefiillt und dabei nach
Abschluss einer Lerneinheit ihren Lernerfolg selbst eingeschitzt. Es bestand bei einigen
Schiilern die Neigung einen Wert nahe bei 100% einzutragen, wenn sie die Arbeit an
einer Lerneinheit als abgeschlossen betrachtet haben. Das ist daran zu erkennen, dass
sie zu dieser Einschitzung auch dann gekommen sind, wenn die festgehaltenen Punk-
te einer in der Lerneinheit vorhandenen interaktiven Ubung deutlich unter dem Maxi-
malwert lagen oder wenn sie im Eintragstext von nachhaltig nicht gelosten Problemen
gesprochen haben. In Lerneinheiten ohne Ubungen mit automatischer Punktevergabe
wurden - wenn nicht 100% - auffillig oft Werte knapp darunter vergeben (typisch ist
99%), ohne dass die Griinde dafiir den vorhandenen Eintragungen zu entnehmen sind.
Das ist moglicherweise ein Hinweis auf verbliebene Unsicherheiten, die aber von den
Schiilern nicht als schwerwiegend erachtet wurden. Bei 15 Schiilern gibt es dagegen
einen deutlichen Zusammenhang zwischen den Ergebnissen der interaktiven Ubungen,
der Selbsteinschitzungen und dem Inhalt der Notizen. Auch zu den anderen Lerneinhei-
ten wurden bei diesen Schiilern zu einigen Lerneinheiten geringere Erfolgswerte einge-
tragen (wenige auch unter 70%). Manchmal gibt es entsprechende Lerntagebuchseiten,
aus denen sich die angenommenen Liicken erschlieen, denn in diesen wird auf nicht
vollkommen gel6ste Verstindnisprobleme hingewiesen.

Das Lerntagebuch wurde nicht ausgiebig genutzt; das zeigt sich schon an dem ge-
ringen Durchschnittswert von ca. 3,5 Eintragsseiten pro Schiiler. Bei intensiver Nutzung
diirfte man allein fiir das bearbeitete Fachkapitel mit insgesamt 16 Lerneinheiten durch-
schnittlich eher mit einem Blatt pro Lerneinheit rechnen. Einige Schiiler merken ohne
Aufforderung dazu schriftlich an, dass sie nur Eintrige machen wollten, wo etwas zu
kritisieren sei. Bei 10 Schiilern finden sich auch Notizseiten zum Einleitungskapitel
(meist jeweils eine, selten zwei), die anderen haben dazu keine Eintrdge angelegt. Der
Nutzungsgrad schwankt merklich, dies dulert sich in Umféngen von einem bis zu fiinf
Notizblittern und darin, dass die Anmerkungen nur aus einzelnen Stichworten bis hin
zu ausformulierten Texten bestehen. Aber auch bei den Schiilern, die das Lerntagebuch
etwas mehr nutzen, kann man nicht von einem Gebrauch in der intendierten Weise spre-
chen.

164



8.4 Analyse der erhobenen Daten 8. Kapitel

Dennoch lassen sich die vorhandenen Notizen verwenden, um etwas iiber die Hal-
tungen und Gefiihle der Schiiler, ihre Schwierigkeiten und ihre Erfolge bei der Arbeit
mit einzelnen Lerneinheiten und deren Elementen und beim Umgang mit der Algebra-
LU insgesamt zu erfahren. Zu diesem Zweck werden gleichartige Eintragungen zu be-
stimmten Lerneinheiten zusammengefasst und die Anzahl der Nennungen in Klammern
angefiigt. Die vorher genannten Kategorien, hier kurz mit ”Eindriicke”, ”Probleme” und
“Losungen” betitelt, werden beibehalten, wenn mehrere Eintrige vorliegen. Es folgen
tabellarische Ubersichten bzw. Auflistungen und Kommentare zu allen Lerneinheiten
oder ganzen Kapiteln, zu denen mindestens eine Eintragung vorgenommen wurde. Da
fast alle Schiiler die Anmerkungen zum Einleitungskapitel nicht nach Lerneinheiten un-
tergliedert haben, wird diese Form fiir das Einleitungskapitel iibernommen:

Einfiihrungskapitel

Eindriicke | Die Texte sind verstidndlich (3). Es gibt zu viele Wiederholungen;
die Texte sind zu lang (10). Das verursacht Langeweile oder be-
reits Vergessen wihrend des Lesens (3). Freude beim Lesen der
Einfiihrungstexte (2).

Probleme | In den langen Texten kann man die Ubersicht verlieren (1).

Losungen | Man sollte den Text weniger intensiv lesen, dann geht es schneller

(1).

Es wird nur einmal ein Verstdndnisproblem angedeutet, die Schiiler sind sich aber bis
auf wenige Ausnahmen darin einig, dass es keinen Spall macht, lingere Texte zum
Hintergrund der AlgebralLU selbst zu lesen. Sie erwarten dazu eher kiirzere Lehrerer-
klirungen und einen schnelleren Ubergang zu mathematischen Aufgabenstellungen.

Die Notizen zum Kapitel ”Variable, Terme und Formeln” sind wie die Folge der
Lerneinheiten in den Abschnitten des 2. Kapitels gegliedert. Es folgen zunichst die
Lerneinheiten des Abschnitts ”Von der Arithmetik zur Algebra”:

Lerneinheit 2.1.1 Was sind Arithmetik und Algebra?

Eindriicke | Kein Interesse am geschichtlichen Hintergrund (1). Texte sind zu
lang, bzw. enthalten Wiederholungen (3).

Probleme | Es gibt Verstidndnisprobleme (2).

Losungen | Die Verstindnisprobleme haben sich nach dreimaligem Lesen erle-
digt (2).
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Lerneinheit 2.1.2 Wozu braucht man Variable?

Eindriicke | Anhand der vorhandenen Beispiele ist es nicht schwer, die Lernein-
heit zu verstehen (5). Die Ubungen sind ansprechend (1).

Probleme | Ein Bediirfnis nach Kommunikation wurde nicht erfiillt, weil die an-
deren mit der Lerneinheit beschéftigt waren (3).
Lerneinheit 2.1.3 Variable und Terme

Eindriicke | Unsicherheit bei der interaktiven Ubung (1). Die richtige Losung
sollte aufrufbar sein (1). Gute Selbstkontrolle durch interaktive
Ubung (1).

Probleme Eindruck, dass die interaktive Ubung fehlerhaft bewertet hat (1). Im
Text hitte stehen sollen, dass manchmal mehr als nur eine richtige
Antwort ausgewihlt werden musste (2).

Losungen | Am Ende alles verstanden (2). Es wurde selbst entdeckt, dass mehr
als eine richtige Antwort auszuwéhlen war (1).
Lerneinheit 2.1.4 Bilder fiir Terme

Eindriicke | Fiillhohen- und Streckenapplet gefielen gut (1).

Probleme | Die Applets wurden alleine nicht verstanden (1). Die
Ubungsaufgaben wurden nicht verstanden (1).

Losungen | Das Fiillhohenapplet war erst schwer zu verstehen, danach trat aber
Erfolg ein (1). Den Anleitungstext zum Applet genau zu lesen, hat
geholfen (1). Der Partner hat beim Verstehen geholfen (2).
Lerneinheit 2.1.5 Zahlentricks

Eindriicke | Die Zahlentricks haben am besten gefallen (3).

Probleme Zahlentrick hat mit der Zahl 97 nicht funktioniert, weil eine negative
Zahl herauskam (1). Die Aufgaben 1 und 4 der schriftlichen Ubung
wurden nicht verstanden (1).

Losungen | Aufgaben am Ende vollstindig gelost (1).

Bei der Bemerkung zum Versagen des Zahlentricks mit der Zahl 97 hat sich der Schiiler

geirrt, vermutlich liegt ein einfacher Rechenfehler vor.
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Der zweite Abschnitt "Formeln im Einsatz” beginnt mit der Lerneinheit 2.2.1. ”Zu-
sammenhiinge ausdriicken”, fiir die es nur eine Notiz gibt. Diese driickt aus, dass die
Einheit einen guten Eindruck mache.

Lerneinheit 2.2.2 Eine Formel - viele Ergebnisse

Eindriicke | Gut, dass in der Einheit ein Taschenrechner eingebunden ist (1). Die
Aufgabe zur Fahrradkette war schwer (1).

Probleme | Inhalt nicht verstanden (2). Die Aufgabe zur Fahrradkettenlinge
nicht ganz verstanden (1). Die Aufgabenteile IIc und IId der interak-
tiven Ubung nicht verstanden (1). Aufgabenteil IId nicht verstanden
(1). Aufgabenteile IIa und IIc nicht verstanden (1).

Losungen | Aufgaben nach Unterricht verstanden (2).

Zur Lerneinheit 2.2.3 “Formelgeschichten gibt es keine Notizen.

Lerneinheit 2.2.4 Formelbilder - Bilderformeln
Eindriicke | Das Arbeiten mit der Einheit hat Spall gemacht (5).

Probleme | Zunichst gab es Bedienungsprobleme bei der Wohnungsgrundriss-
maschine (1).

Losungen | Grundrissapplet gut verstanden (2). Fliche und Umfang sonst ver-
wechselt, nach der Lerneinheit endlich verstanden (1).

Lerneinheit 2.2.5 Formeln und Tabellen
Eindriicke | Hektik, zu wenig Zeit (2)

Probleme | Die Tabelle nicht verstanden (7). Die interaktive Ubung war nicht
hinreichend erklart (1), bzw. nicht verstanden (1).

Losungen | Beim Verstehen hat ein Blatt mit eigenen Notizen geholfen (2). Der
Unterricht hat beim Verstehen geholfen (4). Verstanden, nachdem
der Text mehrfach gelesen wurde (1). Spiter verstanden, hat dann
Spall gemacht (2). Eine Erklarung der Formel fand sich am Seiten-
ende (1).

Die Aussagen zur Zeitnot konnen nur auf einem dufleren Umstand beruhen, etwa weil
vom Lehrer ein Termin gesetzt worden ist, bis zu dem diese Einheit fertig bearbeitet
sein sollte.
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Der dritte Abschnitt "Formeln umstellen” beginnt mit einer Reihe von Lerneinhei-
ten, zu denen nur eine geringe Anzahl von Notizen vorliegt:
Zur Lerneinheit 2.3.1. "Wie viele Formeln braucht der Mensch?” gab es nur die Anmer-
kung, dass der Text unverstindlich gewesen sei. Die beiden Schiiler mit dieser Aussage
haben sich bei der Selbsteinschitzung die Wertungen 100% bzw. 50% gegeben. Fiir die
folgende Lerneinheit 2.3.2. ”Spezielle Regeln fiir Variable?”” wiederholten beide Schiiler
die Aussage und stuften sich diesmal bei 98% bzw. wieder 50% Erfolg ein. Ein ande-
rer Schiiler duflerte sich in dhnlicher Weise zur Lerneinheit 2.3.3. "Noch ein einfacher
Formeltyp” und wies zusitzlich darauf hin, es nach dem gemeinsamen Unterricht im-
mer noch nicht vollstiandig verstanden zu haben. Ebenso spérlich sind die Notizen zur
Lerneinheit 2.3.4. "Immer wieder: Vorfahrt achten!”. Von zwei anderen Schiilern gibt es
einen Hinweis auf einen zu langen Text bzw. eine Aussage zu mangelndem Verstindnis
bei der schriftlichen Ubung. Zur letzten Einheit des Abschnitts liegen wieder mehr Aus-
sagen vor:

Lerneinheit 2.3.5 Erst die Methode, dann der Term

Eindriicke | Das Arbeiten mit der Einheit hat Spafl gemacht (3). Umstellungsma-
schinen und Einheit waren gut (2).

Probleme | Die Umstellungsmaschine wurde alleine nicht verstanden (3).

Losungen | Im Unterricht das Benutzen der Maschine gelernt (2).

Zur abschlieBenden Lerneinheit 2.4 "Ein Formelprojekt” wurden insgesamt drei An-
merkungen verfasst. Zwei Schiiler drgerten sich iiber die Lange. Die Textldnge kann an-
gesichts des eher geringen Umfangs eigentlich nicht gemeint gewesen sein, eher wurde
damit der erforderliche Zeitaufwand angesprochen. Ein anderer Beitrag lobt die Einheit
als guten Abschluss.

Einige Schiiler schrieben Anmerkungen, ohne sie bestimmten Einheiten zuzuord-
nen. So wurde um kiirzere Texte (3), weniger schwierige Aufgaben (1) und um mehr
personliche Hilfe gebeten (1) sowie ausgesagt, dass der Unterricht allein mit dem Leh-
rer mehr zusage (1), andererseits auch Partnererkldrungen hilfreich seien (1). Listig
sei, dass man eine Seite mit interaktiven Aussagen aktualisieren miisse, um die Punkt-
wertung zu verbessern. Gelobt wurden die interaktiven Ubungen (2), die schriftlichen
Aufgaben (1), die Applets (1) und der Kurs im Riickblick insgesamt (4).

8.4.3 Klassenarbeit in K1

Fiir die Gruppe K1 wurde eine reguldre Klassenarbeit von 45 Minuten Dauer geplant,
mit der der Lernerfolg des auf der AlgebralLU basierenden Unterrichtsabschnitts fest-
gestellt werden sollte. Wie auch sonst {iblich, gab es die Varianten A und B, um die
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unerwiinschte Zusammenarbeit von Sitznachbarn zu erschweren. Im Folgenden werden
die Aufgaben der Gruppe A abgebildet.

Klassenarbeit vom 17.11.2005, Gruppe A
1.

. Formuliere die folgenden Terme mit Worten:

. Gib als Term an:

. Gegeben ist der folgende Grundriss:

. Ein Taxiunternehmen berechnet die Preise P fiir Fahrten auf folgende Weise: Zu einem

. Forme um:

Aufgabe (miindlich vorgetragen):
a. Formuliere als Term: Das Doppelte einer Zahl z vermindert um 3.
b. Formuliere als Text: 3z + 2

a. 8 —15
b. 2245

a. Das Doppelte der Summe einer Zahl z und 5.
b. Das Sechsfache der Differenz von 18 und dem Vierfachen einer Zahl u.

A 4

a. Wie grof} ist der Umfang von Z;?
b. Wie gro8 ist die Flache von Z5 und Z4 zusammen?

Grundpreis G von 3,60 € fiir die Anfahrt kommen noch 1,80 € pro Minute fiir die

Zeit t, die die Fahrgéste im Taxi verbringen.

a. Ist diese Preisgestaltung sinnvoll?

b. Wie teuer ist eine Taxifahrt von 15 Minuten Lénge?

c. Gib eine Formel an, mit der sich der Preis fiir eine Taxifahrt der Dauer t Minuten
berechnen lisst.

d. Erginze die folgende Preistabelle, die ein anderes Unternehmen herausgibt:

Dauer der Taxifahrt: | 5 Minuten | 10 Minuten | 20 Minuten Minuten
Preis der Taxifahrt: 10,80 € 18,80 € 50,80 €

Vereinfache: 3, 7x 4 2,8x =

a y=uw—+r=u=

_H
_n

= k=

b. m

Abbildung 8.2: Klassenarbeit vom 17.11.2005, K1, Variante Gruppe A

169



8.4 Analyse der erhobenen Daten 8. Kapitel

Die Variante fiir die Gruppe B unterschied sich in den Aufgabenstellungen (die
miindliche Aufgabe 1 stimmte {iberein) praktisch nicht; es wurden lediglich Terme und
Zahlen verindert, ohne den Schwierigkeitsgrad zu veridndern.

Mit der Abgabe der Klassenarbeit sollten die Schiiler iiber ihre Zufriedenheit mit
den Aufgabenstellungen urteilen!®. Dafiir vorgesehen waren die drei Kategorien ”zu-
frieden”, “neutral” und “unzufrieden”, jeweils zu symbolisieren durch entsprechend
vereinbarte ’Smilie”-Symbole. Dabei ergab sich bei 21 von 33 Schiilern die Wertung

”zufrieden”, 11 Schiiler urteilten neutral und ein Schiiler war unzufrieden.

Die Ergebnisse der Klassenarbeit werden in der folgenden Tabelle dargestellt. Fiir
alle Schiiler (S-Nr.) und fiir jede Aufgabe Ai sind darin die erzielten Punkte aufgelistet.
AuBerdem sind Punktsumme und die Note der Arbeit aufgefiihrt. Die Spalteniiberschrif-
ten zeigen in Klammern die jeweils erreichbare Maximalpunktzahl an.

S-Nr. | A1(2) | A2(2) | A3(3) | A4(3) | A5(6) | A6(1) | A7(3) | X(20) | Note
1 2 2 3 3 6 0 1 17 2+
2 2 2 3 3 4 1 1,5 16,5 2
3 1 2 3 3 6 1 3 19
4 2 2 3 1 4 1 1,5 14,5 3+
5 2 2 3 3 6 1 0 17 2+
6 1 2 1,5 1 2,5 - 1,5 9.5 4-
7 2 2 3 3 6 1 2,5 19,5 1
8 2 2 3 1 6 1 0,5 15,5 2-
9 2 2 1,5 2 5 1 2 15,5 2-

10 2 2 0 1 5 0 0 10 4-
11 2 2 1,5 3 4 1 3 16,5

12 1 2 3 3 4 1 2 16

13 2 2 3 3 6 1 1,5 18,5 1-
14 2 2 1,5 0 4 1 1,5 12 4+
15 2 2 1,5 1 4 0 1,5 12 4+
16 2 2 2 3 4 0 1,5 14,5 3+
17 1 2 3 3 5,5 1 0 15,5 2-
18 2 2 3 3 6 1 3 20 1+
19 2 2 1,5 1 6 1 0 13,5 3

20 2 2 1,5 1 4 1 3 14,5 3+

10¢ine StandardmaBnahme des Kurslehrers
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S-Nr. | A1(2) | A2(2) | A3(3) | A4(3) | A5(6) | A6(1) | A7(3) | X(20) | Note

21 2 2 3 2 4 1 1,5 15,5 2-
22 2 2 0,5 3 5 0 1,5 14 3
23 2 2 2 2 6 0 3 17 2+
24 2 2 2 6 1 0 16 2
25 2 2 1 4 0,5 0 11,5
26 2 2 1,5 1 3,5 0 3 13 3-
27 2 2 3 3 6 1 3 20 1+
28 2 2 3 3 4,5 1 1,5 17 2+
29 2 2 1,5 1 1 0 12,5 3-
30 1 2 1,5 1,5 0 0 11
31 2 1,5 3 3 1 2 16,5 2
32 1 2 3 0,5 5,5 0 0,5 12,5 3-
33 2 2 3 3 6 1 3 20 1+
A 9% | 9% | 76% 69% 82% 68% 50% | 76% 2-3

Tabelle 8.3: Ergebnisse der Klassenarbeit in K1 einschlieBlich der Punkte fiir die einzelnen Auf-
gaben. Die letzte Zeile der Tabelle zeigt die durchschnittlich erzielten Anteile an
der jeweiligen Hochstpunktzahl; das Feld ganz rechts enthélt die Durchschnittsbe-

Zur besseren Ubersicht folgt der Notenspiegel:

notung.

Notenspiegel

6

Note

Abbildung 8.3: Notenspiegel der Klassenarbeit in K1

Zu jeder ganzen Schulnote, in diesem Fall also zu den Noten 1 bis 4, wurde eine als typisch
eingestufte Arbeit herausgegriffen und analysiert. Alle Arbeiten zeigen ein Grundverstéindnis
der Schiiler fiir den Zusammenhang zwischen Termen und sprachlichen Formulierungen und
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auch die schwicheren Schiiler konnen die Anwendungsaufgaben zu einem nennenswerten Teil
bearbeiten. Unterschiede zeigen sich hauptsichlich bei den Aufgaben zur Termumformung und
beim selbststindigen Aufstellen komplexerer Terme.

Insgesamt zeigt das Ergebnis dieser Lernerfolgsiiberpriifung, dass es den meisten Schiilern
gelungen ist, in einem auf selbststindiges Lernen ausgerichteten Unterrichtsarrangement die
angestrebten Lernziele groBtenteils zu erreichen. Als Besonderheit ist festzustellen, dass kein
Schiiler mit der Note “mangelhaft” oder schlechter bewertet werden musste.

Der durchschnittlich geringere Erfolg bei den Formelumstellungen in Aufgabe 7 (50%, der
schlechteste Wert aller Aufgaben) ldsst nicht unbedingt den Schluss zu, dass hier auch der ge-
ringste Unterrichtserfolg vorliegt. Da viele Schiiler die Aufgaben sequentiell nach der gegebenen
Reihenfolge abarbeiten, kann es auch sein, dass die langsamer arbeitenden Schiiler nicht mehr
geniigend Zeit hatten, um die Umstellung in Ruhe vorzunehmen. Die Befragung hat auflerdem
ergeben, dass gerade die Lerneinheiten zur Formelumstellung bei den Schiilern im Vergleich die
hochste Akzeptanz erzielt haben (siehe 8.4.5 auf Seite 174).

Die erreichten Noten werden mit den Noten der letzten Arbeit vor dem Unterrichtsversuch
verglichen, in der es um die Prozentrechnung ging. Drei der fiinf Aufgaben dieser Arbeit wa-
ren in Textform gestellt; es war also erforderlich die im Text vorkommenden Zahlenangaben
den Bestandteilen der Zinsformel richtig zuzuordnen. Der Ergebnisvergleich erlaubt zwar keine
direkte Aussage iiber Vor- oder Nachteile des erprobten Unterrichtsarrangements, konnte aber
zumindest zeigen, ob und wie sich die selbststindigere Form des Lernens auf die Noten der
einzelnen Schiiler auswirkt. Die néchste Tabelle listet daher auf, wie viele Schiiler jeweils eine
bestimmte Notendifferenz aufweisen. Beispielsweise bedeutet die Abweichung +3, dass das Er-
gebnis in der aktuellen Klassenarbeit um drei Noten besser ausgefallen ist. Eine Abweichung -2
sagt aus, dass das Ergebnis um zwei Noten schlechter ist als vorher, beispielsweise Note 3 statt
Note 1. Die Abstufungen der Schulnoten, gekennzeichnet durch Plus oder Minus, werden dabei
nicht beriicksichtigt.

Abweichung, ganze Noten | +4 | +3 [ +2 | +1 [0 | -1 | -2 | X
Schiileranzahl 1 1 8 9 |85 | 1133

Tabelle 8.4: Abweichungen der Noten im Vergleich zur vorherge-
henden Klassenarbeit

Man erkennt, dass insgesamt 6 Schiiler schlechter als in der vorhergehenden Klassenarbeit ab-
geschnitten haben, 19 Schiiler ein besseres Ergebnis erzielten und 8 Schiiler wie vorher bewertet
wurden. Auch wenn man bedenkt, dass individuelle Schwankungen normal sind, zeigt das Ge-
samtergebnis dennoch einen positiven Trend.
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8.4.4 Schiilerleistungen beim Mathematisieren in K1

Da die Planung des Unterrichtsarrangements einen Schwerpunkt auf die Entwicklung von Kom-
petenzen beim Prozess des Mathematisierens gesetzt hat, werden diesbeziigliche Fihigkeiten der
Schiiler besonders betrachtet. Einige Erkenntnisse dazu haben sich insbesondere aus den Beob-
achtungen der 8., 9. und 11. Unterrichtsstunde ergeben (siehe Beginn des Abschnitts 8.4.1).

Die sieben Aufgaben der Klassenarbeit lehnen sich an die Inhalte der bearbeiteten Lern-
einheiten an und lassen sich in der folgenden Weise klassifizieren: Die ersten drei Aufgaben
bringen Sprache und mathematische Terme in Verbindung; hier sind Ubersetzungen in der einen
oder anderen Richtung zu leisten. In den letzten beiden Aufgaben werden formale Fertigkeiten
mit Termen und Gleichungen abgerufen, denn es sind Terme zu vereinfachen und Gleichungen
nach bestimmten Variablen aufzulésen. Die vierte Aufgabe hat eine etwas komplexere Gestalt,
da weder sprachliche Ausdriicke noch mathematische Terme vorgegeben sind und anhand eines
Grundrisses Terme bzw. Gleichungen fiir Umféange und Fldcheninhalte aufzustellen sind. Eine
Mathematisierungssituation im Sinne der Darstellungen in Abschnitt 3.1 auf Seite 47 liegt damit
aber noch nicht vor, da bereits ein Modell einschlieBlich der Bezeichnungen fiir die Variablen
vorgegeben ist.

Die verbleibende Aufgabe 5 erfordert zur Losung zumindest in Ansédtzen einen Mathemati-
sierungsprozess. Davon ist deshalb auszugehen, weil das Thema der mathematischen Funktio-
nen oder gar der linearen Funktionen in der Klasse bis zur Klassenarbeit nicht behandelt worden
sind; die AlgebralLU greift diese Inhalte erst im vierten Kapitel auf. Die Schiiler miissen also die
im Text beschriebene Preisgestaltung des Taxiunternehmens zuerst verstehen und eine geeignete
Modellierung finden; sie konnen sich dabei nicht auf ein erlerntes Standardmodell stiitzen. Es
handelt sich aber nicht um ein offene Aufgabe; die Teilaufgaben leiten die Modellierung und
es wird die Aufstellung einer prinzipiellen Formel zur Preisberechnung verlangt. Damit lassen
sich dann bequem die offenen Felder in einer gegebenen Tabelle zu Fahrtdauern und Preisen
eines anderen Taxiunternehmens ausfiillen, was einigen Schiilern moéglicherweise auch ohne
Riickgriff auf die Formel gelingt. Anhand der Abgabe eines begriindeten Werturteils iiber die
Preisgestaltung des Taxiunternehmens sollen die Schiiler ebenfalls Hintergrundverstindnis fiir
die Situation demonstrieren.

Die Auswertung der Schiilerleistungen zur Aufgabe 5 (nur tatsdchlich aufgetretene Punktzahlen
werden gelistet) zeigen ein ermutigendes Ergebnis:

Punkte (max.6) | 6 |55 |5 (45| 4 [35|25| %
Schiileranzahl 121 2 |5 1 11 1 1 33

Tabelle 8.5: Punktwertungen zur Aufgabe 5 der Klassenarbeit in K1

Es gibt nur zwei Schiiler, die der Kurslehrer mit weniger als vier Punkten bewerten musste und
die die Aufgabe zu einem Anteil von weniger als zwei Drittel gelost haben. Zwolf Schiiler haben
die Maximalpunktzahl erreicht und insgesamt 19 von 33 Schiilern erhielten wenigstens 5 von 6
Punkten in dieser Aufgabe. Der durchschnittlich erzielte Anteil der Maximalpunktzahl lag bei
82%.
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8.4.5 Befragung in K1 nach Abschluss des Unterrichtsversuchs

Unterrichtsbeobachtungen und Schiilernotizen ergeben wertvolle Erkenntnisse iiber den Um-
gang mit den Systemkomponenten der Algebral.U, ermoglichen allgemeine Aussagen iiber den
Verlauf des Kurses und liefern Einblicke in die Haltungen und Empfindungen einzelner Schiiler
beim Arbeiten mit dem System. Mit diesen Instrumenten werden jedoch nicht alle Schiiler glei-
chermalen erfasst, weil z.B. bestimmte Schiiler wihrend einer Stunde nach auflen weniger aktiv
werden als andere bzw. weil sie zu einer Lerneinheit keine Notizen im Lerntagebuch verfas-
sen. Darum ist eine Befragung mittels Fragebogen ein ergénzendes Instrument, mit dem man
im Prinzip alle Schiiler erfasst und u.a. individuelle Voraussetzungen und Vorerfahrungen, ihre
Einschitzungen, Haltungen und Kritiken zur Arbeit mit der AlgebralLU im Allgemeinen oder zu
einzelnen Elementen des Systems gezielt erfragen kann.

Bei der Konstruktion des Fragebogens wurden Hinweise aus der sozialwissenschaftlichen
Fachliteratur aufgegriffen (vgl. Bortz/Doring, 2002, S. 253-262). Demgemif sind den meisten
Fragen oder Statements abgestufte Antwortvorgaben angefiigt. Die meisten Items bieten eine
fiinfstufige Vorgabe von Zustimmung bis Ablehnung mit einer eindeutigen Mittelposition; in
wenigen Fillen erschien eine dreistufige Vorgabe sinnvoller. Dariiber hinaus gibt es 6 Items, die
nur eine zweiwertige Entscheidung vorsehen; bei diesen handelt es sich entweder um Informa-
tionsfragen (z.B. minnlich - weiblich) oder um Statements, bei denen sich die Schiiler fiir eine
von zwei Alternativen entscheiden sollten (z.B. mehr schriftliche Ubungen werden gewiinscht,
ja oder nein). Es gibt unter den insgesamt 61 Fragen auch 8 offene Fragen, die zwar die Aus-
wertung erschweren konnen, dafiir aber auch zusitzliche Moglichkeiten bieten.

Die offenen Fragen dienten insbesondere dazu, von den Schiilern Hinweise zu einzelnen
Lerneinheiten oder Elementen der Lernumgebung zu erhalten. Mit einem Teil der offenen Fra-
gen sollten Begriindungen zu vorher abgegebenen Statements ermittelt werden, bei denen eine
Vorstrukturierung moglicherweise nicht auf alle denkbaren Erkldrungsmuster gepasst hitte. Au-
Berdem sollten die auf den ganzen Bogen verteilten freien Texte die Bearbeitung fiir die Schiiler
auflockern. Auf wiinschenswerte weitere Fragen wurde verzichtet und Redundanzen wurden
weitgehend vermieden, um den Bogen nicht iiber die Konzentrationsdauer der Schiiler hinaus
zu verldangern.

Neben dem mehrseitigen Fragebogen erhielten die Schiiler gemeinsam miindliche Instruk-
tionen und jeder eine kleine schriftliche Anleitung, die zur besseren Erinnerung auch Abbildun-
gen der in einigen Items angesprochenen interaktiven Elemente zeigte.

Zur Herstellung des maschinenlesbaren Fragebogens und zu seiner Auswertung wurde das
Instrument Eleva'! eingesetzt. Die folgende Tabelle zeigt die Items des Fragebogens und die
Auswertungen der Schiilerantworten als Prozentwerte zu den Abstufungsvorgaben, illustriert mit
Kreisflachen entsprechender Grofe. Das graue Dreieck markiert in den Items mit 5 Abstufungen
jeweils die Lage des Mittelwertes. Den 3 bzw. 5 vorgegebenen Skalenmarken werden von links
nach rechts die Werte 1-3 bzw. 1-5 zugeordnet. Die Angabe von Prozentwerten bietet den Vorteil

"' Das Evaluationssystem mit Namen “Eleva” wird an der Universitit Wuppertal i.W. zur Evaluation von
universitidren Lehrveranstaltungen benutzt.
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der besseren Vergleichbarkeit der Werte untereinander, auch wenn nicht alle Schiiler jedes Item
bearbeiten. Insgesamt wurden nur wenige Items mit Skalierung ausgelassen, abgesehen von Item
Nr. 4, das sich nur an Schiiler mit einer bestimmten Voraussetzung richtete, gab es ein einziges
Mal nur 27, ansonsten 28-30 Antworten.

Der Fragebogen fiir die Schiiler enthilt Felder zum Ankreuzen und grofere Bereiche fiir die
freien Antworten. Im Original sind die Extrempositionen der Antworten, in der Tabelle mit E1
bzw. E2 bezeichnet, ausfiihrlicher beschriftet. Statt der Kurzformen 7+ bzw. ”—"" heil}t es dort
“trifft vollig zu” bzw. “trifft gar nicht zu”. Die Spalten ganz rechts enthalten die Mittelwerte ©
und die Standardabweichungen o der erhobenen Daten.

Nr. | Frage El1 | Ergebnis E2 | X | o
L
1. | Mein Geschlecht ist: w m
59 41
5 | Ich habe zu Hause einen eige- | . . ° .
. ja nein
nen Computer. 72 28
P . . ~ ° ° e O .
3. Ich bess:haftlge mich mit Com- | sehr . nie | 2.93| 1.22
puterspielen. oft 1720 23 33 7
Falls zutreffend, welche ande-
4. | ren Programme (auBer Spielen) Freier Text
verwendest du?
Falls schon vorher einmal mit e @® - -
5. N i - -_—
dem. Computer‘gelernt. Dabei | + 93 s s 18 0 2,18| 0,99
war ich erfolgreich.
6 Das Lernen mit dem Kurs hat + A A. ¢ 269! 0.84
" | mir gefallen. 7 34 4 17 0 ’ ’
Ich hitte mir mehr Zeit fiir ge- e 0 O
7. | meinsamen Unterricht bzw. Ge- + 6 30" 41 4 0 - 2,221 0,88
dankenaustausch gewiinscht. ‘
Ich hitte mir mehr Zeit . e ® e ©
8. | fiir ) selbststindiges Lernen | + 0 16 26 96 1 - | 3,74] 1,08
gewiinscht.
Ich habe auch Emails genutzt,
g | um mich mit Klassenkamera- | sehr ' ' B ‘ nie | 4711 0.73
" | den oder Betreuern iiber Alge- | oft 0 4 4 11 8 ’ ’
bra auszutauschen.
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Nr. | Frage E1 | Ergebnis E2 X o
Kontakte mit anderen auf3erhalb e - @ - o
1 . 1 U - A —_—
0. | der Sc.:hulgelt waren fiir das Ler: + 0 11 32 7 21 2,82 | 1,47
nen hilfreich.
Das Lernen, bei dem der Lehrer ® o o :
I1. | die Inhalte erklirt, gefillt mir | + B T B - 12,07 1,02
besser.
Falls zutreffend, kannst du be-
12. | griinden, warum dir Lehrerer- Freier Text
kldarungen eher zusagen?
Ich habe die angebotenen Inhal- c & 0o -
13. . + - - | 2,50] 0,88
te erfolgreich gelernt. 13 37 37 13 0
Ich war in der Klassenarbeit er- ¢ & - - '
14. R -
folgreich. R I VIR S T A A 2071 1,04
Mell:l Ergepms bei d.er Klassen- bes. o O -
15. | arbeit war im Vergleich zu sonst a schl. | 1,87| 0,68
. .. ser 30 53 17
(Mitte bedeutet: wie immer):
Der Aufbau der Lerneinheiten . e @ e -
16. | hat mir im Allgemeinen gefal- | + N T - 12,83] 0,89
len.
17. | Die Texte waren im Allgemei- N . : ® 100! Lo1
" | nen verstindlich. 7 30 20 43 0 ’ ’
Die Texte waren mir hdufig zu o
18. lang. + $1°10 0 3 6 - 1,45| 1,08
Jo. | Die bildlichen Darstellungen | ® o - - B
" | waren gut geeignet. 54 25 14 7 0 ’ ’
Ich hidtte mir mehr Bilder ° * 0 o o
20. . -
gewiinscht. + 17 20 30 17 17 2,971 1,31
Die in den Texten verwende- . @ o o
21. ispi - - _
ten Belsplelf? und Anwendun + 0 45214 21 o 2,55| 0,94
gen fand ich interessant.
Die Applets konnte ich sofort c o & - -
22. R -
bedienen. + 17 23 40 17 3 2,67\ 1,05
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Nr. | Frage E1 | Ergebnis E2 X o
Ich konnte die  Applets
spitestens dann  bedienen, ® o - o
23. . . . + - - 2,47| 1,21
nachdem ich die Anleitung 30 23 17 30 0
gelesen hatte.
Die Applets mit beeinfluss- °
N ° ° °
4. be.l.rennDarstellungen (Belspl.el. N R _ | 28] 130
Fiillhohen-Applet) waren beim 18 21 39 4 18
Lernen besonders hilfreich.
Die Applets und Formulare,
mit denen man ein Verfahren
55 | trainieren konnte  (Beispiel: + . i _ | 204 1,09
Formelumstellungs-Applet), 31 31 24 10 3
waren beim Lernen besonders
hilfreich.
Die interaktiven  Ubungen °
. . ° .
26. (blaue Berel.che) haben mir . N B 1,93 1.20
geholfen, meinen Lernstand zu 52 21 17 3 7
erkennen.
Die Aufgaben der interaktiven ® e o
27. | C i - . _
Ubungen (blaue Bereiche) wa + 45 % 14 14 0 1,97 | 1,07
ren angemessen.
Ich hétte mir noch mehr interak- . °
28. | tive Ubungen (blaue Bereiche) | ja nein
gewiinscht. S
Die schriftlichen Ubungen ha- °c ® o 0
29. i + - - 3,57| 1,14
ben mir gut gefallen. 317 271 27 27
Die Aufgaben der schriftlichen - . ' -
30. | Ubungen waren (Mitte heiBt: = s 1,87 0,34
schw. 13 87 0 leicht
gut so):
Die schriftlichen Ubungen ha-
. . X . ° ° [ ) [ ] .
31, be'n mir geholfen, m1§h intensiv + L _ 1300|118
mit den Inhalten auseinanderzu- 13 20 30 27 10
setzen.
Ich hitte mir noch mehr schrift- . ° ‘ .
32. | .. N ja nein
liche Ubungen gewiinscht. 793
Die Zusatzinformationen (Fuf3- e o @ o o
. . sehr .
33. | noten mit Sprung zu weillen Be- - nie | 3,00| 1,22
. . oft 14 18 36 18 14
reichen) habe ich genutzt.
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Nr. | Frage E1 | Ergebnis E2 X o
Ich hitte mir mehr zusitzliche | . ° . .
34, . . ja nein
Informationen gewiinscht. 13 87
Die angefiigten Losungshinwei- o @ o .
35. 5 i - -
se. und Losungen haben mir + o4 45 21 3 ; 2,24 1,07
beim Lernen geholfen.
Die angefiigten Losungshinwei-
se und Losungen haben verhin- 0 @ o 0
36. . - + - - | 3,55| 1,17
dert, dass ich selbst iiber offene 7 7 38 21 28
Fragen nachdenke.
Die Navigation in den Lern- e @ © o
37. elnhe%ten .fand ich einfach und + 21 3108 17 3 - 2,521 1,10
iibersichtlich.
38 Die verwendeten Farben haben N L .A o - 510! 0.96
" | mir gefallen. 34 28 31 7 0 ’ ’
Die verwendeten Schriftarten e O - .
39. iftero i - R _
u.nd Schriftgroen fand ich ge + 0 40 17 10 3 2,17| 1,06
eignet.
Die Installation des Programms ® - - -
40. | | o + - - 1,79 1,17
ist mir leicht gefallen. 62 14 10 10 3
. ‘ . [ ] °
41, Ich konnt.e mein Lerntempo + R _ | 210 141
selbst bestimmen. 556 26 0 13
Falls du dein Lerntempo nicht
42. | selbst bestimmen konntest, wor- Freier Text
auf ist das zuriickzufiihren?
Ich habe mich intensiver C B )
43. | als sonst mit den Inhalten | ja nein
s 50 50
beschiftigt.
Die Lernstandsiibersicht war fiir e & 0 - -
44. . o + - - 12,73] 1,19
mich ein niitzliches Instrument. 17 27 33 13 10
Das Lerntagebuch hat mir beim c o O
45. andi - - -
selbststidndigen Lernen gehol + 30 20 36 47 4,171 0,96
fen.
46, | Ichkonnte meinen Lernstand je- | e ® A. ¢ 550! 1.17
" | derzeit beurteilen. 1330 30 17 10 ’ ’
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Nr. | Frage E1 | Ergebnis E2 | X | o
Zu Lernstandsiibersicht und
47. | Lerntagebuch habe ich die Freier Text
folgenden Anmerkungen:
. oy [oes ) . ° [ J () [ )
48, Da:cls Kapitel “Einfiihrung” hat N R _ [ 379 1,09
mir gefallen. 3 10 21 34 31
Mit dem Kapitel “Einfiihrung”
. . . . _ . [ ) ) [ )
49. hgbe ich mir w1cht'1'ge .Informa + . _ 1357|125
tionen zum selbststindigen Ler- 323 20 20 33
nen mit dem System verschafft.
50. Ich habe fol%ende Anmerkun- Freier Text
gen zum Einfiihrungskapitel:
Der Abschnitt ”Von der Arith- e @ @ o o
1. i » ir ge- A -
5 metik zur Algebra” hat mir ge + 7 3 P 14 14 2,96| 1,15
fallen.
Fiillhohen- und Streckengrafik-
. . . [ ° °
5 Applet haben mir geholfen, + . _ 247|123
die Bedeutung von Termen 23 37 20 10 10
selbststindig zu verstehen.
. . . . Y ® . .
53 M.1t den Zahlentr}clfs habe ich + ) . _ 1234 134
mich gerne beschiftigt. 38 21 21 10 10
Ich habe folgende Anmerkun- .
54.
gen zum Abschnitt 2.1: Freter Text
- — Y B
55, Der:Abschn.ltt Formeln im Ein N . B 2.45| 0.81
satz” hat mir gefallen. 10 45 34 10 0
Das Formelautomaten-Applet
hat mir geholfen zu erlernen, ® o o . .
56. wie man Zusammenhiinge als | + w0t s 1 o - | 228 1,21
Gleichung und durch Sprache
ausdriickt.
Ich habe folgende Anmerkun- .
57.
gen zum Abschnitt 2.2: Freter Text
sg | Der Abschnitt "Formeln umstel- N ® A. ce 179| 0.96
" | len” hat mir gefallen. 48 34 7 10 0 ’ ’
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Nr. | Frage E1 | Ergebnis E2 | X | o
Die beiden Selbsttests Formeln
vom Typ C = AB bzw. A=B+C ® o - .
59. | umstellen” haben mir geholfen, | + B - | 1,67 0,89
Rk k)
das Umstellen dieser Arten von
Formeln zu erlernen.
Das Formelumstellungs-Applet
60 hat mir geholfen zu erlernen, . ® A. ¢t 130 1.10
" | wie man die verwendeten For- 57 20 13 7 3 ’ ’
meltypen umstellen kann.
61. W.alls ich sonst noch sagen Freier Text
mochte:

Tabelle 8.6: Befragung K1 zum Kursende, Fragebogen mit Ergebnissen

Anmerkungen zu den Befragungsergebnissen

Alle Angaben in der Spalte “Ergebnis” sind auf ganze Zahlen gerundete Prozentwerte.!? Bei der
Durchsicht und Bewertung der Ergebnisse werden 6 Bereiche unterschieden:

1. Personliche Daten und Voraussetzungen (Items 1-5)

Die Fragen nach dem Geschlecht und nach Vorerfahrungen mit dem Computer sind nicht
nur interessant; es konnten auch Korrelationen mit anderen Items wie Lernerfolg und
Haltung zur Lernform bestimmt werden. Wegen der kleinen Datenbasis lassen sich aus
den Ergebnissen keine allgemeinen Schlussfolgerungen ziehen; allerdings konnte festge-
stellt werden, ob in der untersuchten Gruppe z.B. ein Zusammenhang zwischen dem Ge-
schlecht und dem Lernerfolg bei computerunterstiitztem Lernen vermutet werden darf.
Aus der Berechnung der Korrelationskoeffizienten von interessierenden Merkmalspaa-
ren dieser Art ergaben sich jedoch keinerlei Auffilligkeiten. Obwohl alle Schiiler einen
Computer zu Hause haben, ist dies fiir 28% nicht der eigene. Auch in dieser Gruppe stellt
das Spielen fiir mehr als die Hélfte der Schiiler ein Motiv dar, sich mit einem Computer
zu beschiftigen, 40% geben an, selten oder nie mit dem Computer zu spielen. Fast 80%
derjenigen Schiiler, die bereits einmal mit Hilfe des Computers gelernt haben (22 von
30 Schiilern), waren dabei nach eigener Einschitzung eher erfolgreich. Von 27 Schiilern
wurden Angaben zu anderen benutzten Programmen notiert. Im Einzelnen wurden die
folgenden Anwendungen aufgefiihrt (in Klammern die Hiufigkeit der Nennungen):

— Textverarbeitungsprogramme (19)

12 Die Summe ergibt daher nicht immer genau 100%. AuBerdem ist zu bedenken, dass bei 30 abgegebenen
Fragebogen ein Wert von 10% genau drei und ein Wert von 3% einem Schiiler entspricht.
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— Internet bzw. Browser (11)

— Zeichenprogramme (10)

— Spezifische Lernprogramme, meistens Sprachen angegeben (9)

— Prisentations- oder Tabellenkalkulationsprogramme (7)

— Kommunikationsinstrumente, Chat oder Email (5)

— Programmierwerkzeuge (4)

— Ton- oder Filmprogramme (3)
Auch wenn das Fach Mathematik bei den Lernprogrammen nicht genannt wird, darf man
also bei fast allen Schiilern bereits eine gewisse Vertrautheit mit dem Computer voraus-
setzen, die iiber die Nutzung als Spielzeug deutlich hinausgeht.

2. Haltungen und Wertungen zur Lernform (Items 6, 11, 12, 41-43, 61)

41% der Schiiler hat das Lernen mit dem Kurs eher gefallen, 41% setzen sich auf die
neutrale Position und den iibrigen 18% hat diese Lernform weniger gefallen; die extrem
ablehnende Position wurde nicht besetzt. Vorbehalte von Schiilern gegen die untersuchte
Lernform passen zum Ergebnis, dass sich 67% neue Inhalte lieber vom Lehrer erkldren
lassen. Dazu haben 21 Schiiler Begriindungen angegeben. Einige Schiiler werteten die
Frage als Entscheidung zwischen Computer und Lehrer, anderen Schiilern war bewusst,
dass in der untersuchten Lernform beide eine Rolle spielen. Die Begriindungen'? sind:

Beim Lehrer kann man (direkt) personlich nachfragen, wenn man etwas nicht ver-
standen hat (12)

— Lehrererkldrungen sind kiirzer und priziser, verstindlicher, personlicher (4)

Lehrer machen ofter Witze, Computer nicht (3)

Es ist spannender beides zu machen bzw. beides hat seine Vorteile (3)

Falls man etwas nicht versteht, kann ein Lehrer es auf eine andere Weise erkldaren

ey

Was zu einer positiven Wertung beigetragen haben konnte'4, ist der Eindruck von mehr
als 60% der Schiiler, dass sie ihr Lerntempo weitgehend selbst bestimmen konnten. 26%
der Schiiler besetzen bei dieser Frage die neutrale Position und 13% sehen das Lerntempo
eindeutig als fremdbestimmt an. Genauere Hintergriinde zu diesem Eindruck lieferten 8
Schiiler. In sechs Fillen wurde sinngemif} ausgesagt, dass der Lehrer immer Termine ge-
nannt hat, bis zu denen bestimmte Lerneinheiten oder Aufgaben zu bearbeiten waren. Ein
Schiiler meinte, dass das Lerntempo bei Verstidndnisschwierigkeiten nicht selbstbestimmt
war und ein anderer Schiiler stellte nur fest: ”Ich hatte Zeitdruck und war aufgeregt.”

13 sinngemiB gleiche Begriindungen wurden zusammengefasst, eine zugehdrige AuBerung aus Item 61

wurde einbezogen

14 der Korrelationskoeffizient spricht auch dafiir
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3. Umgang mit Systembestandteilen und diesbeziigliche Anforderungen und Wertungen

(Items 7-10, 16-36, 44-47)1°

Zur Verteilung der Phasen selbststindiger und gemeinsamer Arbeit ist gut die Hilfte der
Gruppe eher geneigt, die Phasen gemeinsamen Arbeitens zu verlangern, wiahrend sich nur
wenige fiir die Verldngerung der Phasen selbststéndiger Arbeit aussprechen.

Dass das Medium Email fiir das gemeinsame Lernen in der Klasse keine grofle Bedeu-
tung hat, ist nicht weiter erstaunlich, da man sich ohnehin an 5 Tagen der Woche in der
Klasse trifft und Emails keine sehr schnelle Kommunikation erlauben. Die Bedeutung
von Kontakten anderer Art fiir das Lernen auBerhalb der Schulzeit ist offensichtlich ei-
ne sehr individuelle Angelegenheit: Auch die extremen Abstufungen wurden bei diesem
Item von einer nennenswerten Schiilerzahl ausgewihlt; fiir viele Schiiler sind solche Kon-
takte wichtig, andere legen darauf gar keinen Wert. Wihrend der Dauer des Kurses gab
es auch eine Emailadresse, iiber die Fragen an den Betreuer gestellt werden konnten. Von
dieser Moglichkeit machten insgesamt nur vier Schiiler je ein- bis zweimal Gebrauch.

Bei der Bewertung des Aufbaus der Lerneinheiten wurden die Extrempositionen kaum
angenommen, der Mittelwert liegt leicht im positiven Bereich. Auffillig grof3 ist der An-
teil der Schiiler (81%), die die Texte der Lerneinheiten als zu lang empfinden, wihrend
fast ebenso viele Schiiler die grafischen Darstellungen eher als gut geeignet einstufen.
Im Mittel wird die Verstandlichkeit der Texte neutral bewertet, jedoch liegen 43% der
Schiiler um eine Stufe rechts von der Mitte im ungiinstigen Bereich. Eine hohere Zu-
stimmung kommt bei den dargestellten Beispielen und Anwendungen zustande, 55% der
Schiiler finden diese eher interessant, 24% bewerten sie neutral und 21% der Schiiler sind
weniger an diesen interessiert.

So wurden die Applets angenommen: In allen allgemeinen Fragen zu ihrer Nutzung (22-
25) liegen die Mittelwerte mehr oder weniger deutlich im Zustimmungsbereich. Es gibt
allerdings bei der Einschitzung des Nutzens fiir das Lernen auch in der extremen Ableh-
nungsposition eine Gruppe von 18%, die offensichtlich nicht mit allen Applets sofort er-
folgreich umgehen konnten. Wie die Beobachtung der 12. Unterrichtsstunde und Notizen
des Lerntagebuchs gezeigt haben, ist vielen Schiilern die Benutzung des Ubungsapplets
zur Formelumstellung ohne persénliche Anleitung besonders schwer gefallen.

Die interaktiven Ubungen erreichten eine hohe Akzeptanz; 73% der Schiiler hitten sich
noch mehr davon gewiinscht. Die anspruchsvolleren schriftlichen Ubungen werden von
der Mehrheit eher negativ bewertet, obwohl 87% sie vom Schwierigkeitsgrad als ange-
messen einordnen. 33% der Schiiler geben an, dass die schriftlichen Ubungen dabei ge-
holfen haben, sich intensiver als sonst mit den Lerninhalten auseinander zu setzen. Fiir
37% der Lernenden war das nicht der Fall. Die iibrigen blieben in dieser Frage neutral.
Nur 7% hitten sich mehr schriftliche Ubungen gewiinscht, die iibrigen halten die Gegen-
position. Die Frage nach der Nutzung der optionalen Zusatzinformationen in den Lernein-
heiten ergibt ein sehr verteiltes Bild; es ist anzunehmen, dass der Einsatz vom jeweiligen
Interesse an den angebotenen Themen abhingt. Die angebotenen Losungshinweise und
Losungen werden beim Lernen im Mittel als hilfreich angesehen; entsprechend wenige

15 darin enthalten sind die Ttems 22-28, die sich speziell mit den interaktiven Elementen befassen
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glauben daran, dass die vorhandenen Losungen das eigene Nachdenken iiber die Problem-
stellungen behindern.

Die Lernstandsiibersicht war fiir 44% der Schiiler eher niitzlich (23% halten Ablehnungs-
positionen) und entsprechend hoch ist die Zahl derjenigen, die meinen, dass sie ihren
Lernstand jederzeit {iberblicken konnten. Die Mittelwerte liegen bei diesen Fragen im po-
sitiven Bereich. Ein Nutzen des Lerntagebuchs wird von den meisten nicht gesehen; 77%
verorten sich in negativen Positionen. Die Griinde dafiir lassen sich aus den freien Texten
in Item 47 (gleichartige Antworten zusammen erfasst) erschlieBen:

— Manchmal wusste ich nicht, was ich in das Lerntagebuch eintragen sollte (3)

Das Lerntagebuch hat wenig gebracht, war eher eine Last (2)

Das Lerntagebuch war nicht so gut aber auch nicht so schlecht (1)

Ich fand das Lerntagebuch zusitzlich ganz gut (1)

4. Allgemeine Aussagen zum Lernerfolg (Items 13-15)'6

Als eher erfolgreich beim Lernen mit der AlgebralLU stufen sich 50% der Schiiler ein,
37% antworten neutral und 13% sehen sich als weniger erfolgreich an; die negative Ex-
tremposition kommt nicht vor. 72% sehen das Abschneiden der Klassenarbeit als Erfolg,
17% werten neutral. Insgesamt 10% der Schiiler haben die Klassenarbeit nicht als Erfolg
verbucht. Diese Einschitzungen haben gemil} den festgestellten Ergebnissen der Arbeit
einen realistischen Hintergrund. Dass die Schiiler ihren Erfolg im ”Vergleich zu sonst”
nicht nur an den Noten der beiden letzten Klassenarbeit festmachen, zeigt die Tatsache,
dass sich nur 30% im Vergleich als erfolgreicher einstufen, obwohl 58% eine bessere
Note als in der Arbeit zuvor hatten.

Die gezielten Fragen nach dem Lernerfolg mit bestimmten interaktiven Elementen der
Lernumgebung, ndmlich mit den Applets der bearbeiteten Kapitel und mit den interakti-
ven Ubungen zur Formelumstellung (Items 52, 56 und 60 bzw. Item 59), ergeben eben-
falls mehrheitlich Einschétzungen im positiven Bereich. Dabei schneiden die interaktiven
Ubungen mit einem Mittelwert von 1,67'7 am besten ab.

5. Wertungen und Aussagen zu Layout, Navigation und Installation des Systems (Items 37-
40)

52% der Schiiler finden die Navigation eher einfach und iibersichtlich, 28% beantworten
dieses Item neutral, 20% sind weniger oder nicht zufrieden. Die verwendete Farben und
Schriften werden im Mittel gut akzeptiert. Aus den freien Antworten oder Notizen des
Lerntagebuchs ergeben sich hierzu keine weiteren Erkenntnisse.

Die Installation des Systems zu Hause ist 76% der Schiiler eher leicht gefallen, auf der
anderen Seite haben 13% der Schiiler dabei Schwierigkeiten gehabt, die iibrigen urteilen
neutral.

16in Verbindung mit spezifischen Lerneinheiten auch detaillierte Aussagen in den Items 52, 56, 59, 60

17 die neutrale Position lige beim Wert 3
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6.

Anforderungen und Wertungen zu spezifischen Lerneinheiten oder deren Elementen
(Items 48-60).

Hier haben die fachlichen Lerneinheiten die Schiiler eher angesprochen als die Einhei-
ten des Einfiihrungskapitels. Den SchiilerduBerungen in den freien Texten ist zu entneh-
men, dass man eher Lehrererkldrungen zum System erwartet. Es sahen 18 Schiiler das
Einfiihrungskapitel als zu lang und zu textlastig an. Darunter waren drei Schiiler, denen
es zu viele Informationen iiber das System enthielt und ein Schiiler, der den Eindruck
hatte, dass sich aus den Gesprichen bereits alles Wissenswerte ergeben hiitte.

Alle mathematischen Lerneinheiten liegen im Mittel bei einer positiven Wertung. Aufféllig
ist, dass Einheiten zur formalen Tétigkeit ”"Formeln umstellen” von den Schiiler mehr ak-
zeptiert wurde als der Abschnitt mit Hintergrundinformationen ”Von der Arithmetik zur
Algebra”. Der Abschnitt ”"Formeln im Einsatz”, der sich auf Anwendungen konzentriert,
liegt mit einem Mittelwert von 2,45 in der Akzeptanz dazwischen. Es gibt in den freien
Texten entsprechend wenige Schiilerdulerungen zu den Fachkapiteln. Eine Anmerkung
besagt, dass die Texte ’simpler” verfasst sein sollten, um den Text nicht so oft lesen zu
miissen und ein anderer Schiiler gibt an, das Fiillhohen-Applet zunichst nicht verstanden
zu haben.

Die Moglichkeit fiir eine freie AuBerung am Ende des Fragebogens (Item 61) wurde von
den meisten Schiilern fiir eine Gesamtbewertung des Unterrichtsversuchs genutzt. Viele Bewer-
tungen sind mit kritischen Anmerkungen verflochten und wenige bestehen ausschlieBlich aus
solchen. Die Kritikpunkte werden separiert gelistet. Die Aussagen lassen sich wie folgt sinn-
gemil zusammenfassen:

Die AlgebralLU ist eine gelungene Idee (2)

Im Grofen und Ganzen hat die Arbeit mit dem System gefallen (11)

Es ist besser, wenn Lehrer die Themen erkldren (1)

Ich personlich wiirde mir das Programm nicht selber kaufen (1)

Die Texte waren zu lang (10)

Die Texte waren nicht immer verstindlich, zu viele Informationen auf einmal (2)
Die Ubungen waren zu lang (1)

Das Applet "Formeln umstellen” war nicht verstiandlich (1)

Ich hatte bei der Installation Probleme (1)

In einer interaktiven Ubung wurde eine Eingabe falsch bewertet (1)
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8.4.6 Unterrichtsbeobachtungen in K2 (Zusammenfassung)

1. Unterrichtsstunde: Erster Laptop-Einsatz, Umgang mit der Technik, dem System und der
Navigation

Die Stundenstruktur, die Beobachtungen und Folgerungen sind grundlegend #hnlich denen aus
der Lerngruppe K1 (siehe 8.4.1 auf Seite 158). In der Gruppe K2 wird beim Gesprich der Begriff
Forum (fiir Kommunikation untereinander) intensiver betrachtet und auf Nachfrage vom Lehrer
erldutert. Zwei Schiiler interessieren sich fiir technische Hintergriinde des Programms und haben
sich Quelltexte der Lernumgebung angesehen.

Auch in dieser Gruppe wird das Lerntagebuch angesprochen und die Fiihrung in Papierform
beschlossen. Die Ausdrucke werden an alle verteilt.

2. Unterrichtsstunde: Partnerarbeit, Konzeptverstindnis

Das Einleitungskapitel wird nicht weiter individuell bearbeitet; alle beginnen mit dem Lesen und
Bearbeiten der 1. Einheit aus dem 4. Fachkapitel Tabellen und Graphen”. Fiir die beobachtete
Arbeit der Sitznachbarn gelten einschlieBlich der Zahlenangaben die gleichen Aussagen wie fiir
die Gruppe K1.

Uber die aktuell bearbeitete Lerneinheit wird anschlieBend nicht gesprochen, die Schiiler
bekommen dafiir die schriftliche Ubung der Lerneinheit als Hausaufgabe. Diese Aufgabe fordert
auf, ein nicht zu kompliziertes Beispiel, in dem eine Zuordnung mit einem Graphen oder mit
einer Tabelle dargestellt wird, aus einer Zeitung, Zeitschrift oder aus dem Internet auszuwéhlen
und zu erkldren. Im Unterrichtsgespridch (10 Minuten) wird anhand von Leitfragen des Lehrers
der Sinn von Lernstandsiibersicht und Lerntagebuch erortert.

4. Unterrichtsstunde: Ergebnisse einer schriftlichen Ubung

In dieser Stunde soll die schriftliche Ubung aus der Lerneinheit 4.1.1. *Tabellen und Graphen”
besprochen werden. Es stellt sich heraus, dass 6 Schiiler die Hausaufgabe, die Darstellung einer
Zuordnung mit einem Graphen oder einer Tabelle aus einer Zeitung, Zeitschrift oder aus dem
Internet zu suchen und zu erkliren, nicht bearbeitet haben. Als Begriindungen werden angege-
ben, dass man die Aufgabe nicht verstanden habe oder dass man zu Hause keine Tageszeitung
erhalte. Diese Aussagen muss man als Ausreden werten, da in der Lerneinheit je ein Beispiel
eines Graphen und einer Tabelle dargestellt und erldutert werden. AuBBerdem ist die Aufgaben-
stellung so einfach formuliert, wie es im Nebensatz oben anklingt. Im Unterrichtsgespriach wird
aufgrund von anderen Schiilerdulerungen deutlich, dass jeder zumindest eine kostenlose Wo-
chenzeitung und Illustrierte oder eine Fernsehzeitung erhélt und dass diese durchaus Beispiele
fiir Zuordnungen enthalten. Andere haben das Internet benutzt und nennen als Quellen beispiels-
weise die deutsche Borse und allgemein die Suchmaschine Google. Drei Schiiler geben an, nach
Graphen gesucht zu haben, weil sie Tabellen nicht als Darstellungen von Zuordnungen gesehen
haben. Das legt angesichts des Titels fiir den Abschnitt 4.1 Tabellen, Graphen und Formeln
beschreiben Zuordnungen” und des ersten Beispiels in der Lerneinheit die Vermutung nahe,
dass die betreffenden Schiiler den Text nicht genau gelesen bzw. verstanden haben. Es gibt aber
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auch eine grof3e Vielfalt von mitgebrachten Beispielen je nach Quelle auf ein Blatt ausgedruckt
oder aufgeklebt. Mehrere Schiiler haben unaufgefordert mehr als ein Beispiel mitgebracht und
versorgen damit die Schiiler, die nichts in Hinden haben. Im Unterrichtsgesprich wird der Zu-
ordnungsbegriff auf der Basis des Inhalts der Lerneinheit, orientiert an mitgebrachten Beispielen
gemeinsam behandelt.

In einer anschlieBenden Gruppenarbeitsphase erkléren sich die jeweils drei bis vier Schiiler
an den Tischen gegenseitig die erkundeten Beispiele. In den zwei Gruppen, die beobachtet wer-
den konnen, sind die Erlduterungen zutreffend und versténdlich.

5. Unterrichtsstunde: Technische Kommunikationsmittel, Benutzung des Lerntagebuchs

Ein Schiiler hat in Eigeninitiative ein abgeschlossenes Kommunikationsforum speziell fiir den
Algebrakurs im Internet eingerichtet und berichtet dariiber. Er informiert {iber die Anmeldepro-
zedur und fordert seine Mitschiiler zum Mitmachen auf. Der Lehrer gibt Hinweise zum Verhalten
in solchen Foren (’Nettiquette™).

Zu den Ergebnissen dieser Schiilerinitiative: Am Ende des Kurses gab es — abgesehen von
Lehrer und Beobachter — im Forum vier registrierte Benutzer. Zwei davon haben 21 der ins-
gesamt 22 Beitrige geschrieben. In der Rubrik “Fragen und Antworten” gab es zwei Anfragen
zu Aufgaben, die aber unbeantwortet blieben. Die beiden verbleibenden aktiven Benutzer ha-
ben das Forum benutzt, um Vorschlidge zur Verbesserung der AlgebralLU abzustimmen; im Fazit
wiinschen sie sich weniger Texte und mehr Aufgaben.

Das Thema Lerntagebuch wird noch einmal aufgegriffen. Die Schiiler geben Beispiele fiir
Eintrége, die sie zu den Einheiten geschrieben haben. Die meisten Aussagen beschreiben Haltun-
gen oder Wertungen zu bestimmten Teilen der Lerneinheit oder zu Aufgabenstellungen ("Das
Spiel hat mir gefallen”, "Den Text konnte ich nicht gut verstehen”, "Es war schwer, ein Dia-
gramm zu finden”, ”Gut war die Erkldarung im Glossar”). Es gibt auch Beitrdge iibergreifender
Art wie der Vorschlag, fiir die Lernumgebung einen Avatar'® vorzusehen.

7. Unterrichtsstunde: Arbeit mit dem Graphen-Applet

In dieser Stunde wird die bereits individuell bearbeitete Lerneinheit 4.1.2 ”Formeln und Gra-
phen” gemeinsam besprochen. Der Lehrer setzt einen Beamer ein und ldsst Tabellen in der
Projektion ausfiillen und andere interaktive Elemente wie das Graphenapplet vorfiihren. Die
Berechnungen nach den gegebenen Zuordnungen und die Eintragungen in die Tabelle gelingen
ohne erkennbare Probleme. Bei dem Applet zeigt sich, dass es fiir die Schiiler sehr schwierig ist,
Punkte eines Graphen mittels Maussteuerung mit der erforderlichen Genauigkeit einzutragen,
um eine von der automatischen Auswertung anerkannte richtige Losung zu erzielen, insbeson-
dere dann, wenn ein Mauspad fiir die Steuerung Verwendung findet. Daraus kénnen Schliisse fiir
Modifikationen des Graphenapplets gezogen werden. Die Darstellung 7.10 auf Seite 140 enthilt
bereits einen nachtrédglich eingefiigten Schalter zur Erhdhung der Toleranz bei der Kontrolle der
mittels Maus eingetragenen Punkte.

8 Ein Avatar ist eine kiinstliche Person oder ein grafischer Stellvertreter einer echten Person in der virtu-
ellen Welt , beispielsweise in einem Computerspiel (Wikipedia Online-Enzyklopidie)
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8.4.7 Lernstand und Lerntagebuch-Notizen in K2

Aus dieser Lerngruppe liegen 22 zur Verfiigung gestellte Notizensammlungen vor; 17 davon
enthalten auch eine Lernstandsiibersicht. Drei Schiiler haben in dieser Ubersicht dokumentiert,
dass sie die 7 Lerneinheiten des 4. Kapitel vollstindig bearbeitet haben, bei 9 Schiilern liegt
nur fiir die erste Lerneinheit eine Abschitzung des Lernerfolgs mit Werten von 75-100% vor.
Fiinf Schiiler geben in der Ubersicht zwischen 2 und 4 abgeschlossene Einheiten an, die aber
in keinem Fall alle aufeinander folgen. Anmerkungen zum Einfiihrungskapitel liegen nur von
einem einzigen Schiiler vor. Man kann also davon ausgehen, dass die meisten Schiiler das Lern-
tagebuch hochstens in der gemeinsamen Unterrichtszeit zu Beginn des Versuchs systematisch
gefiihrt haben, als das Instrument thematisiert und in den Unterricht einbezogen wurde (siehe
1. und 5. Stunde). Die vorhandenen Notizen lassen sich durch Sammlung der Beitrige zu ein-
zelnen Lerneinheiten nutzen. Problematisch dabei ist, dass die Schiiler in der 2. Phase offenbar
in einem groferen Maf3 individuell gearbeitet haben, wihrend das Konzept eher gleichméBige
Phasen von individueller und gemeinsamer Arbeit vorsieht.

Die meisten der folgenden Aussagen zur ersten Lerneinheit des 4. Kapitels beziehen sich
auf die Recherche-Aufgabe (siehe 2. Unterrichtsstunde).

Lerneinheit 4.1.1 Tabellen und Graphen

Eindriicke Zu viel zu lesen (4). Ich war aufgeregt, weil ich kein Beispiel fiir Zuord-
nungen im Internet gefunden habe (1). Das Spiel bzw. die Einheit hat mir
gut gefallen (3). Freude iiber eine selbst gefundene Tabelle (1).

Probleme Ein paar Fragen konnte ich nicht beantworten (1). Ich habe bei Google
nichts gefunden (1). Wir haben keine Tageszeitung (4). Es war schwer,
einen verstindlichen Graphen bzw. ein Diagramm zu finden (3). Ich ver-
stehe die Aufgabe nicht (1).

Losungen Mit Hilfe des Lexikons geldst (1). Zu fachsprachlich geschrieben, aber den
Zusammenhang versteht man sehr gut (1). Als ich gehort habe, dass auch
FufBballtabellen dazu gehoren, war alles ganz einfach (1). Der Partner hat
geholfen (1). Wichtige Sachen zweimal lesen, dann geht es besser (2). Das
Diagramm habe ich durch ldngeres Anschauen heraus bekommen (1). Nicht
aufgegeben, schlieBlich eine Tabelle im Internet gefunden (2).
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Lerneinheit 4.1.2. Formeln und Graphen

Eindriicke Zu viel zu lesen (1). Ganz grofles Lob bzw. hat Spall gemacht (2). Es war
gut verstindlich, weil es auch interaktive Aufgaben gab (2).

Probleme Graphenapplet: Mausungenauigkeit wurde als Fehler gewertet (5). Ich habe
das mit dem Haus nicht verstanden (1). Es war z.T. schwer, den Text zu
verstehen (1).

Losungen Nach der Korrektur waren die Punkte im Graphenapplet richtig (1). Ich
habe selbst alles auf Anhieb verstanden (1). Ein zweites Mal durchlesen
hat geholfen (1).

Zur Lerneinheit 4.1.3. “Darstellungen verstehen und umwandeln” gibt es Notizen von 4
Schiilern. Es werden unterschiedliche Aufgaben genannt, die jeweils nicht alleine verstanden
wurden. Zur Lerneinheit 4.2.1. ”Abhingigkeiten beschreiben” gibt es nur einen allgemeinen
Hinweis auf schwierige Ubungsaufgaben. Da fast alle Schiiler ihre Notizen zu proportionalen
und antiproportionalen Zuordnungen zusammengefasst haben, tibernimmt die nédchste Tabelle
dieses Vorgehen:

Lerneinheiten 4.2.2 / 4.2.3
Proportionale und antiproportionale Zuordnungen

Eindriicke Zu viel Text (3), Gut zu verstehen bzw. gute Beispiele (3)

Probleme Die Aufgaben sind teilweise schwer (3). Es gab ungewohnte Begriffe (1).
Zu schwieriger Text (4). Die Ubungen waren nicht 16sbar (1).

Losungen Die Aufgaben wurden schlieBlich gelost (4). Eltern haben geholfen (1).

Es gibt noch weitere Notizen allgemeiner Art. Zwei Schiiler berichten von Schwierigkeiten
mit der verteilten CD-R (lange Dauer der Installation; einer scheint das System nicht installiert
zu haben sondern die Einheiten direkt von der CD-R aufzurufen). Einige haben, wie des 6fteren
bereits zu den einzelnen Einheiten angemerkt, Schwierigkeiten beim individuellen Lesen die
Texte zu verstehen. Einmal wird auch angesprochen, das man iiberfliissige Texte weglassen sol-
le wie z.B. die Erlduterung des Wortes ”Algebra”. Man wiinscht sich einfachere Texte, mehr
Hilfen und einfachere Aufgaben. Als grundsitzlich vorteilhaft werden dagegen die interaktiven
Bereiche empfunden.

8.4.8 Lernstand und Lerntagebuch-Notizen in K3

Aus der dritten Versuchsgruppe kommen 24 Notizensammlungen und Abschlussberichte. Die
Lernstandsiibersichten und Notizen aus einem Zeitraum von insgesamt 10 Tagen zeigen, dass
zwar der Schwerpunkt der Beschiftigung beim 4. Kapitel gelegen hat, einzelne Schiiler aber in
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eigener Regie auch Lerneinheiten aus anderen Kapiteln bearbeitet haben. So ist es in einigen
Lerneinheiten beim individuellen Arbeiten der Schiiler geblieben.

Die Auswertung der Notizen ergibt in vielen Punkten ein mit den Ergebnissen aus der
Gruppe K2 iibereinstimmendes Bild, so dass eine Auflistung im Einzelnen nicht sinnvoll er-
scheint. Die Ubereinstimmung betrifft insbesondere die Haltung zu den Texten, die auch von
den Schiilern dieser Gruppe mehrheitlich als zu lang empfunden und in individuell unterschied-
lichen Einheiten als zu kompliziert angesehen werden. Auf der anderen Seite werden mehrheit-
lich die Lernform prinzipiell als willkommene Abwechslung und die interaktiven Elemente als
Lernhilfen begriif3t.

8.5 Antworten auf die Forschungsfragen

In diesem Abschnitt werden Folgerungen aus den erzielten Ergebnissen formuliert. Die zu Be-
ginn des Kapitels aufgestellten Forschungsfragen sollen diese Darstellung leiten. Die Liste der
Detailfragen lisst sich grob in drei Bereiche gliedern: Im ersten Teil bis zur Frage mit dem
Kurztitel "Eigenverantwortung” geht es um die gesetzten Ziele, die den Anlass zur Entwicklung
der AlgebralLU gegeben haben. Der zweite Teil von ”Kontrollinstrumente” bis ”Gestaltung” be-
fasst sich mit der Eignung der Lernumgebung und der entwickelten Instrumente. Im dritten Teil
werden die angetroffenen duBleren Bedingungen angesprochen. Die Folgerungen sind in umge-
kehrter Reihenfolge strukturiert: Zunéchst wird auf die Voraussetzungen und Bedingungen ein-
gegangen, danach werden Einzelheiten des Umgangs mit der Lernumgebung thematisiert und
schlieBlich werden die Fragen aufgegriffen, deren Beantwortung Fazitcharakter haben und die
in die Beantwortung der beiden Grundfragen miinden.

8.5.1 Bedingungen beim Einsatz der AlgebralLU

Die Erprobung fand in einer Situation statt, die man als typisch fiir ein gut ausgestattetes Gym-
nasium mit engagierten Lehrern ansehen kann. Es gab seitens Lehrern und Schiilern die Bereit-
schaft, sich auf einen alternativen Unterrichtsansatz mit Beteiligung der Neuen Medien einzu-
lassen. Sowohl in der Schule als auch bei den Schiilern zu Hause konnte man auf die benétigten
Gerite zuriickgreifen. Fast allen Schiilern gelang die Installation der AlgebralLU auf dem hei-
mischen Computer und das System war flexibel genug, die Nutzung der Lerneinheiten notfalls
auch ohne Installation direkt von der CD-ROM zuzulassen.'®

Auf der anderen Seite gab es auch die typischen Einschrinkungen: Ein beengendes 45-
Minuten-Raster, in der Schule nur ein Computer fiir je zwei Schiiler, riumlich und zeitlich ein-
geschrinkte Verfiigbarkeit der Gerite und technische Probleme beim ersten Umgang damit. Auf
das Zeitraster ist es wohl auch zuriickzufiihren, dass es in der Gruppe K3 nach dem Auftreten der
Probleme mit dem Funknetzwerk nur zu einer Heimnutzung der AlgebralLU gekommen ist, weil

19bei Entscheidung fiir die Papierform der Lerntagebuchnotizen
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die Befiirchtung bestand, zu viel Unterrichtszeit zu verlieren. Als ungiinstig erwies sich auch der
Ansatz, in den Gruppen K2 und K3 nach dem Einfiihrungskapitel die ersten beiden Fachkapitel
zu liberspringen. Da die Lerneinheiten nicht nur inhaltlich, sondern auch bei der Entwicklung
des aspektereichen Variablenbegriffs aufeinander aufbauen, gab es an einigen Stellen schwer zu
iiberwindende Verstindnisschwierigkeiten bei den Schiilern. Das belegen AuBerungen in den
Lerntagebuchnotizen aus den Gruppen K2 und K3.

Die von der AlgebralLU unterstiitzten Kommunikationsinstrumente wie Email und Forennut-
zung hatten in den vorliegenden Situationen nur eine geringe Bedeutung. Zum einen traf man
sich regelmiBig in der Schule und die Schiiler mit einem hohen Bediirfnis nach auBerschulischer
Kommunikation (vgl. Befragung in der Gruppe K1) haben ihre sonst iiblichen Methoden (priva-
te Treffen, Telefon, SMS) bevorzugt. Der selbst initiierte Versuch in der Gruppe K2, ein Forum
einzurichten, traf nicht auf geniigend Beteiligung seitens der anderen Gruppenmitglieder. Viele
sind zwar bereits mit Instrumenten wie Chat und Forum vertraut, verbinden dies aber mit Frei-
zeit und nicht mit schulischer Arbeit. Falls die AlgebralLU in einer anderen Situation, z.B. von
einer klasseniibergreifenden Lerngruppe genutzt werden sollte, konnten die computergestiitzten
Kommunikationsformen eine gro3ere Wichtigkeit erlangen. Dann miisste man den Umgang mit
Forum, Email und Chat auf jeden Fall wihrend gemeinsamer Sitzungen der Lerngruppe the-
matisieren und gezielt auf die Inhalte einer dort gefiihrten Kommunikation eingehen, ansonsten
wiirde sich im Forum eher ein “Freizeitverhalten” durchsetzen, das durch unverbindliche Un-
terhaltungen gekennzeichnet ist. So waren die wenigen beobachteten Kommunikationsversuche
dadurch gekennzeichnet, dass man Statements ausgetauscht hat und auf gestellte Fragen gegen-
seitig nicht eingegangen ist.

8.5.2 [Eignung der AlgebralLU und ihrer Bestandteile

Es gehort zum Konzept des Lernens mit der AlgebralLU, dass es Phasen gibt, in denen sich die
Schiiler selbststindig mathematische Inhalte aneignen. Die Schiiler sollten dabei selbst beur-
teilen konnen, ob ihre Bemiihungen erfolgreich waren. Wie die Lernstandsiibersichten zeigen,
haben die Teilnehmer der Gruppe K1 fiir alle Lerneinheiten Abschétzungen fiir ihren Lernerfolg
eingetragen. In den Gruppen K2 und K3, deren Lernen in geringerem MaBle durch Gruppen-
unterricht begleitet wurde, fanden sich Liicken in der Lernstandsiibersicht und dokumentierte
unterschiedliche bearbeitete Lerneinheiten.

Wie bei der Analyse der Daten dargestellt wurde, haben Schiiler verschiedene Strategien
angewandt, um zu einer Selbstbewertung zu gelangen. Als gemeinsames Merkmal wurde den
Ergebnissen der interaktiven Ubungen der groBte Stellenwert beigemessen. Das passt zu den
Hinweisen aus allen Lerngruppen, insbesondere aus der Befragung der Gruppe K1, dass man
sich mehr interaktive Ubungen wiinsche. Erfolg oder Schwierigkeiten bei den anspruchsvolle-
ren schriftlichen Ubungen haben die Wertung bei den meisten Schiilern der Gruppe K1 ebenfalls
beeinflusst; nur wenige Schiiler haben sich allein auf ihren Eindruck beim Lesen der Texte ver-
lassen.

Das Lerntagebuch hat trotz unterschiedlichem Nutzungsgrad in keiner Gruppe die Rolle
gespielt, die ihm vom Konzept zugedacht war. Dafiir ist eine Reihe von Griinden erkennbar:
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— Sowohl die Schiiler als auch die Lehrer sind den Umgang mit einem solchen Instrument
nicht gewohnt.

— Das Lerntagebuch wurde zwar im Unterricht thematisiert aber eher selten ein direkter
Bezug zu konkreten Eintragungen hergestellt.

— Es gab Schiiler, die die Notizen eher als eine ldstige Pflicht empfanden, ohne einen groflen
Nutzen zu erkennen, bzw. die nicht wussten, was sie in das Lerntagebuch eintragen soll-
ten.

— Die Dauer der Erprobung war zu kurz, um Vorteile zu erkennen, die sich nur langfristig
offenbaren.

Die Schlussfolgerung ist nicht, auf ein Lerntagebuch zu verzichten. Es ist eher anzustreben, nicht
nur den Fachinhalten, sondern auch den Lernprozessen zusammen mit den Schiilern zukiinftig
mehr Beachtung zu schenken und dafiir ein solches Werkzeug zu benutzen. Dazu gehort eine
langfristige und konsequente Nutzung mit einem Unterricht, der regelméBig auf die Eintragun-
gen Bezug nimmt.

Im Allgemeinen haben die interaktiven Darstellungen und Ubungen in Form von Formula-
ren, verdnderlichen Grafiken und Applets die ihnen zugedachte Rolle gespielt. Dafiir sprechen
die Beobachtungen beim Umgang mit diesen Elementen, die Aussagen in der Befragung (K1)
und die Ergebnisse beim Lernerfolg. Eine besonders hohe Akzeptanz haben die interaktiven
Ubungen erfahren und es bestand ein weit verbreiteter Wunsch nach einer Erhohung ihrer An-
zahl. Insbesondere die Applets zur Ubung mathematischer Verfahrensweisen wie beispielsweise
zur Formelumstellung haben die meisten Schiiler gerne benutzt und damit Lernerfolge erzielt.
Auch die Darstellungsapplets wie das Fiillhohenapplet haben den meisten Schiilern geholfen
sich selbststdndig mit dem Variablenbegriff vertraut zu machen. Bei der Pridsentation von Er-
kenntnissen und Ergebnissen haben Schiiler vor allem die Darstellungsapplets genutzt, wenn
wihrend der Unterrichtsstunde die technische Moglichkeit dazu bestand.

Die schriftlichen Ubungen wurden mit ihrem hoheren Anspruch zwar als angemessen be-
trachtet (K1), man schitzte jedoch nicht den relativ hohen Zeitaufwand zu ihrer Bearbeitung.
Diese Situation konnte sich nur in einem ldngerfristig angelegten Unterricht mit der AlgebralLU
verbessern, wenn mehr Gelegenheit bestiinde, die Arbeitsprodukte der Schiiler zu wiirdigen und
Lernerfolge erfahrbar zu machen.

Es gab auch interaktive Elemente, die einer groeren Zahl von Schiilern keinen unmittel-
baren individuellen Zugang zur Erarbeitung der mathematischen Inhalte bieten konnten. Als
ein Beispiel ist hier wieder das spéter beliebte Formelumstellungsapplet zu nennen, das von
den meisten Schiilern erst nach einer gemeinsamen durchgefiihrten Beispielnutzung verstanden
wurde (K1). Vermutlich wiirden in solchen Fillen iiberarbeitete Erlduterungstexte wenig Nut-
zen bringen, da die Schiiler dazu neigen, Anleitungstexte zu iibergehen und interaktive Bereiche
vorwiegend experimentell zu erkunden. In solchen Fillen konnte ein aufrufbarer Demonstrati-
onsmodus eher Gewinn versprechend sein. Manchmal sind es auch Kleinigkeiten, die Schiiler
dazu bringen, ein Instrument wenig einzusetzen oder abzulehnen. Im Falle der Applets zum
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kontrollierten Zeichnen von Graphen hat die zu geringe Toleranz bei der Kontrolle in Verbin-
dung mit nur mithsam zu handhabenden “Mauspads” in den Laptops zu vermeintlich falschen
Bewertungen und bei manchen Schiilern zu Frustrationen gefiihrt (K2). Trotz der Vorsorgemal-
nahmen durch die nicht kumulative Punktezdhlung bei der Nachbesserung in einer interaktiven
Ubungen sind einige Schiiler den bekannten Gefahren erlegen, indem sie auf ein Versuch- und
Irrtumverfahren bei Multiple-Choice-Aufgaben zuriickgefallen sind, nachdem scheinbar richti-
ge Antworten nicht zur vollen Punktzahl gefiihrt haben. Es ist also wichtig im gemeinsamen
Unterricht auch die individuellen Arbeitsweisen beim selbststdndigen Lernen zu thematisieren
und mogliche Alternativen aufzuzeigen.

Ansonsten waren beim Umgang mit dem Hypermedia-System keine Schwierigkeiten grund-
sétzlicher Art festzustellen; fast alle Schiiler hatten Vorerfahrungen bei der Computernutzung,
die Mehrheit sogar mit Lernprogrammen. Die Navigation innerhalb der AlgebralLU und inner-
halb der Lerneinheiten bereitete den Schiilern keine erkennbaren Probleme. Abschweifungen
wurden bis auf eine Ausnahme nicht beobachtet, obwohl die Bereiche mit Zusatzinformatio-
nen gelegentlich auch Verkniipfungen in das Internet beinhalten. Das Layout der AlgebralLU
mit den Hauptmerkmalen Schrift, Farben, Anordnung und Struktur der Inhalte wurde mehrheit-
lich positiv aufgenommen. Das gilt inhaltlich nicht fiir die Informationstexte, die den meisten
Schiiler aus allen Gruppen als zu lang und in Teilen als zu schwierig erschienen. Sowohl in den
Lerntagebuchnotizen und der Befragung als auch in Gesprichen manifestierte sich eine Erwar-
tungshaltung, die Schiiler gegeniiber mathematischen Texten hegen: Diese sind kurz, kommen
ohne Umschweife zur Sache und enthalten viele Rechenaufgaben. Dass die iiblichen Mathema-
tikbiicher weder zum selbststindigen Lernen vorgesehen noch geeignet sind, war von vornherein
nur wenigen Schiilern deutlich.

Einerseits kann man in einem Selbstlernprojekt nicht auf ausfiihrliche Text verzichten, an-
dererseits konnten lange Texte einige Schiiler davon abhalten, sich auf einen anderen Unter-
richt einzulassen. Im Riickgriff auf das Konzept von MathePrisma, Lerneinheiten in knapper
Form auf einem Hauptpfad zu prisentieren und in Unterpfaden auf die mathematischen Hin-
tergriinde einzugehen, konnte ein Kompromiss gefunden werden. So kdnnte man sich in den
Lerneinheiten der AlgebralLU auf eine optisch knappe Darstellung beschrinken und deutlich
sichtbare Markierungen zu ausfiihrlicheren Texten anbringen, die in Zusatzfenstern erscheinen.
So konnte man z.B. die Nutzung eines interaktiven Elements nur denjenigen erkliren, die diese
Information anfordern, dhnlich wie das bereits in der vorliegenden Version bei den optionalen
Losungshinweisen aussieht.

Die Schiilermeinungen zu den einzelnen Lerneinheiten folgten in gewisser Weise auch die-
ser Grundhaltung. So wurde das nichtmathematische Einfiihrungskapitel eher als iiberfliissig be-
trachtet und eine Lehrererkldrung erwartet und den textlastigen Abschnitt mit den historischen
Hintergriinden fand man in dieser Altersgruppe weniger interessant als die “handfesten” Lern-
einheiten zur Umstellung von Formeln. Dagegen hat der Versuch, alle Inhalte mit fiir die Schiiler
interessanten Anwendungen zu verkniipfen, eher die Zustimmung der Schiiler gefunden.
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8.5.3 Grad des Erreichens der grundlegenden Zielsetzungen

Im dritten Kapitel wurde begriindet, dass erfolgreiches Anwenden von Mathematik die Fiahigkeit
des Mathematisierens voraussetzt und dass der Grundstein dazu im Unterricht in elementarer
Algebra gelegt werden muss. Wie zu Beginn dieses Kapitels noch einmal aufgegriffen, orien-
tierten sich die Zielsetzungen der Kursentwicklung an Winters Lernzielen des Mathematikun-
terrichts und den daran gekniipften Bedingungen zur Gestaltung dieses Unterrichts. Anhand der
dargestellten Ergebnisse aus Beobachtung und Befragung darf man in der Gruppe K1%° davon
ausgehen, dass die ausgewihlten Anwendungsbeispiele zum groflen Teil fiir die Schiiler be-
ziehungshaltige Situationen dargestellt haben, auch wenn individuelle Unterschiede bestanden.
Das grofite Interesse zeigten die Schiiler der Gruppe K1 dabei an erfundenen Situationen mit
Ritselcharakter, die nicht auf echten Anwendungen beruhten.

Die interaktiven Ubungen waren zwar allgemein beliebt, doch gerade hier verfielen viele
Schiilern nach partiellen Misserfolgen in eine Strategie des Ausprobierens von moglichen Ant-
worten. Sie wurden auch durch die Aufgaben angesprochen, in denen eigene Kreativitit gefragt
war und im Unterricht haben sie verstdndliche sprachliche und formale Darstellungen prisentiert
und sinnvoll begriindet. Es gab aber auch schriftliche Aufgaben mit Mathematisierungshinter-
grund, die manchen Schiilern als zu schwierig und zeitaufwéndig erschienen. Wie in der Klas-
senarbeit und bei der Beobachtung festgestellt wurde, erzielten aber alle Schiiler in derartigen
Aufgaben mittleren Schwierigkeitsgrads zumindest Teilerfolge. Dass das Lernen fiir die meisten
Schiiler im Rahmen ihrer Moglichkeiten insgesamt erfolgreich war, haben u.a. die Ergebnisse
der Klassenarbeit erwiesen.

Fiir die Gruppen K2 und K3 lassen sich in dieser Form keine Ergebnisse darstellen, da es
keinen hinreichend langen Unterricht gegeben hat, der nach dem entwickelten Konzept abgehal-
ten worden ist. Es lassen sich lediglich die Beobachtungen aus Unterrichtsstunden in der Gruppe
K2 heranziehen, um festzustellen, dass der Umgang mit offenen Aufgaben viele Schiiler ange-
sprochen hat, die damit auch erfolgreich waren, dass sich aber einige auch iiberfordert fiihlten
oder sich auf die ungewohnte Form nicht einlassen wollten. In allen Gruppen war es dariiber
hinaus - abgesehen von Schiilern, die an internationalen Mathematikwettbewerben teilnehmen
- eine eher ungewohnte Unterrichtssituation, dass nicht der Lehrer die Inhalte vortragt oder im
Unterrichtsgesprich entwickeln ldsst, sondern dass sie phasenweise selbststdndig und eigenver-
antwortlich an den Materialien arbeiten. Soweit bei Schiilern dagegen ein Vorbehalt besteht,
ist nur langfristig mit einer Anderung der Einstellung zu rechnen, wenn sie mit einer solchen
Unterrichtsform Erfolge erlebt haben.

Als Fazit kann man fiir die Gruppe K1 aussagen, dass die Schiiler im Rahmen des ersten
Fachkapitels mit der Lernumgebung erfolgreich Grundlagen der elementaren Algebra erlernen
konnten, wobei es Phasen des eigenstdndigen Erarbeitens von mathematischen Inhalten gegeben
hat. Das Ziel, den Schiilern selbst gesteuertes selbst verantwortetes Lernen zu ermdglichen, kann
nur in einem zeitlich weniger begrenzten Rahmen mit groferen Freirdumen erreicht werden.
Schiiler brauchen mehr Zeit, um sich an andere Lernformen und -medien und vor allem daran zu

20sofern nicht anders angegeben beziehen sich alle folgenden Aussagen auf diese Gruppe
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gewohnen, dass ihnen mehr Selbststindigkeit und Verantwortung fiir den eigenen Lernprozess
eingerdumt wird. Dazu gehort auch der Mut, ihnen eigenstindige Erfolge zuzutrauen. Die erziel-
ten Ergebnisse ermutigen zum Ausbau und zur weiteren Erprobung des entwickelten Systems
im Algebraunterricht.

194



Kapitel 9

Konsequenzen aus der Erprobung

Im abschlieBenden Kapitel werden erste Uberlegungen zu Modifikationen an Darstellungsfor-
men, Inhalten und Einsatzkonzepten der AlgebralLU angestellt. AuB8erdem soll ein Ausblick auf
den moglichen weiteren Verlauf des Projekts gegeben werden.

9.1 Modifikation der Darstellungsformen

Fiir die iiberwiegende Mehrheit der Schiiler aus allen Gruppen haben umfangreich erscheinen-
de Texte offenbar ein Hemmnis fiir das selbststindige Lernen von mathematischen Inhalten
dargestellt, auch wenn in der Reflexion klar wurde, dass dafiir angelegte Texte nicht nur aus
knappen Formulierungen, Formeln, Bildern und Aufgaben bestehen konnen. Eine héufig vor-
kommende Strategie, die auch in Lerntagebucheintragungen beschrieben wurde, bestand darin,
einen Teil der Texte einfach nicht zu lesen und sich gleich mit den interaktiven Bereichen zu
beschiftigen. Da dann in manchen Fillen Informationen fehlten, gingen Schiiler mitunter zu ei-
nem unangemessenen Verfahren mit ”Versuch und Irrtum” iiber. Das Problem wird durch den
Vergleich mit herkdmmlichen Schulbiichern zum Mathematikunterricht verstirkt, die trotz der
anderen Einsatzform bei den Schiilern eine Erwartungshaltung erzeugen, wie Texte zum Lernen
von Mathematik auszusehen haben. Ebenso bedeutsam ist die Tatsache, dass Lesen am Bild-
schirm selbst geiibten Lesern eine hohere Konzentration abverlangt und mehr Zeit benétigt als
das Lesen gleichlanger Texte in gedruckter Form (vgl. Nielsen, 1997). Das kann auch durch ein
lesefreundliches Layout nicht vollig verhindert werden.

Daraus sollte im vorliegenden Fall nicht der Schluss gezogen werden, die Texte auf plakative
Ausfiihrungen zu verknappen, da sich die Schiiler dann ebenfalls nicht die benotigten Informa-
tionen anlesen konnen. Ein Losungsansatz besteht einerseits darin, das Thema Textgestaltung
und Leseverhalten mit dem Kurs moglichst zu Beginn zu thematisieren, um die Haltung zu den
ungewohnten mathematischen Texten positiv zu beeinflussen. Bei einem lidngerfristig angeleg-
ten Projekt mit Phasen der selbststindigen Erarbeitung von Inhalten und erlebten Lernerfolgen
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besteht dann die Chance, dass sich Schiiler auch im Mathematikunterricht an die Arbeit mit Tex-
ten gewohnen. Andererseits ldsst sich auch die Darbietung der Inhalte noch verbessern, indem
noch konsequenter als in der vorgelegten Form zwischen Grund- und Erweiterungsinformatio-
nen unterschieden wird. Das hétte zur Folge, dass die Lerneinheiten zunichst knapper gefasst
und iibersichtlicher erschienen; dennoch aber alle wesentlichen Informationen noch enthielten.
So weit wie bei MathePrisma, namlich der Trennung in Haupt- und Nebenpfade' soll die Auf-
trennung aber nicht gehen, weil Inhalte des Nebenpfades u.U. vollig unbeachtet blieben oder
die Probleme damit nur verlagert werden wiirden. Eine andere Technik von MathePrisma kann
dagegen nutzbringend Verwendung finden, ndmlich die Auslagerung von Inhalten auf zunichst
unsichtbare Overlays?, die erst iiber eine Verkniipfung aufgerufen und angezeigt werden. Ein
solches Overlay in der Form eines rechteckigen Rahmens schiebt sich von links ins Bild und
verdeckt dann temporir einen Teil der Lerneinheit. Nach dem Lesen wird der Rahmen durch
einen zugehorigen Schalter wieder zum Verschwinden gebracht. Im Unterschied zu denen von
MathePrisma haben die neu eingebauten® Overlays die zusitzliche Eigenschaft, dass sie sich
auf dem Bildschirm beliebig mit der Maus verschieben lassen. In einer iiberarbeiteten Fassung
der AlgebralLU sollen die Layer mehrere Aufgaben erfiillen:

— Ausblenden von Detailinformationen im Haupttext, die nicht jeder Schiiler braucht.

— Verbergen von Informationen, die erst im Zusammenhang mit aufkommenden Problemen,
Fragen oder in bestimmten Zusammenhéingen wichtig werden.

— Schlanke Darstellung von Vertiefungsbereichen, deren Bearbeitung fiir die Schiiler optio-
nal ist.

In jedem Fall wird dafiir gesorgt, dass eine Lerneinheit optisch weniger umfangreich erscheint
und dass auf der HTML-Seite der Einheit weniger gerollt werden muss. Die Fuinoten im Text
und die weillen Infobereiche konnten durch die Layer ersetzt werden und génzlich entfallen.
Damit wiirde sich die Navigation vereinfachen, denn der Sprung zum Ende der Einheit und
der Riicksprung zum Ausgangspunkt konnte unterbleiben. Die bisher auf Zusatzfenster ausge-
lagerten Erginzungen wie Losungshinweise, Losungen und alternative Erkldarungsmuster sollen
dagegen in der bisherigen Form erhalten bleiben, auch um den andersartigen Charakter dieser
Informationen zu betonen.

mit anderen Zielsetzungen: Das Angebot richtet sich zwar in erster Linie an Schiiler, jedoch nicht an
eine geschlossene Lerngruppe

auch Layer genannt, nicht zu verwechseln mit einem proprietir von Browsern der Netscape-Familie
verwendeten HTML-Objekt

Zum Einsatz kommen modifizierte Javaskripte von MathePrisma. Die Verschiebbarkeit der Layer
beruht auf der Drag&Drop DHTML-Bibliothek von Walter Zorn (im Internet: www.walterzorn.de,
wz_dragdrop.js), die die einheitliche Programmierung von dynamischen HTML-Seiten fiir die géngigen
Browser ermoglicht.

196



9.1 Modifikation der Darstellungsformen 9. Kapitel

L\ll-J Weitere Umstellungen

Prinzipiell spréache nichts dagegen, eines der Umstellungsergebnisse als Grundformel
auszugeben und dann nach einer beliebigen Variablen aufzulésen:

[Informationen] und [Zusatz-Aufgaben]

Abbildung 9.1: Mit einem Symbol gekennzeichneter Vertiefungsbereich am Ende der Lern-
einheit 2.3.5 (Formelumstellung) mit Verkniipfungen zu Informationen und
Aufgaben. Die zusitzlichen Texte und Aufgaben erscheinen nach dem
Anklicken auf eingeblendeten Overlays.

Ein anderer Aspekt ist die Komplexitit der Sprache. Die von den Schiilern in der Mittelstufe
iiblicherweise gelesenen Texte sind nicht zu kompliziert strukturiert und bedienen sich keiner
elaborierten Fachsprache. Obwohl dies bei der Gestaltung der Lerneinheiten beachtet wurde,
lohnt sich in dieser Hinsicht eine kritische Durchsicht der Darstellungen, insbesondere der Ab-
schnitte, zu denen entsprechende Schiileranmerkungen vorliegen.

Die Abbildung 9.2 auf der nichsten Seite demonstriert die Umsetzung der angefiihrten Mafi3-
nahmen fiir die Lerneinheit 2.3.5 zur Formelumstellung. Diese Lerneinheit wurde ausgewihlt,
weil viele Schiiler dazu ausgesagt hatten, dass sie das Applet zur Formelumstellung alleine nicht
verstiandlich fanden, sich aber nach der gemeinsamen Arbeit in der Gruppe gerne damit beschif-
tigt haben. Daher wurde das Applet um einen Vorfilhrmodus bereichert, der Anleitungstext stark
{iberarbeitet, auBerdem Zusatzinformationen auf einen Layer verlagert. Vertiefende Uberlegun-
gen zu Formelumstellungen wurden aulerdem an den Schluss der Einheit verlagert und durch
ein neu eingesetztes Symbol ausdriicklich als optional bzw. vertiefend gekennzeichnet. Dieser
Optionalbereich verstdrkt nun auch nicht mehr den Eindruck einer wegen ihrer Fiille schwer
zu bewiltigen Lerneinheit, denn die ergdnzenden Informationen und Aufgaben werden erst auf
Anforderung auf ihren Layern eingeblendet. Der Umbau der Einheit hat ebenfalls gezeigt, dass
die auch von MathePrisma bekannten technischen Schwierigkeiten* bei der Verbindung von
Applets und Layern zu bewiltigen sind. Die Layer-Verwendung hat iibrigens zu einem vierten
Verkniipfungstyp gefiihrt (siehe 7.3.2 auf Seite 131), der fiir die Schiiler durch den in eckigen
Klammern eingeschlossenen Verkniipfungstext - in der iiblichen Blaufiarbung - erkennbar ist.
Entsprechende Hinweise sind in den Text des Einfiihrungskapitels aufzunehmen.

4 In allen Browsern wird ein gesetzter Tiefenindex (z-Index) von Java-Applets ignoriert, was dazu fiihrt,
dass ein vorhandenes Applet einen in der Nihe erscheinenden Layer verdeckt. Die Losung: Man setzt
das Applet ebenfalls auf einen Layer und blendet diesen aus, wenn in der Néhe ein anderer Layer
eingeblendet wird.
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2.3.5. Erst die Methode, dann der Term

Diese Lerneinheit enthéalt den anaekiindiaten Ubunasautomaten zur Formelumstelluna. Es kommen

Wichtige Tipps zur Umstellungsmaschine EI ﬁ
1. Lies die Liste der mdéglichen Operationen und wahle die einzig akzeptable aus. ig
2. "Neutralisieren" bedeutet je nach Situation das Kiirzen eines Ausdrucks oder aber die er
Aufhebung durch Subtraktion wie im Term +A-A=0. 0
3. Die Seitenvertauschung wird hier immer zuletzt ausgefihrt, um die Formel in einer gebrauch-
lichen Form, in der links die zu berechnende Variable steht, als Endprodukt zu erhalten. of

T T T S T T ST O T O T O O ST OO O T T S TOT oo S TorT Do oo rarmorworaorrwWie

gewohnt zufallig ausgewahit.

Danach muss immer die passende Umstellungsmethode aus der Liste unten gewahlt und mit dem
Schalter "anwenden" auf die Formel libertragen werden. Es gibt immer genau eine Methode, die in
der jeweiligen Situation richtig ist und die Liste ist so lang, dass du sie vielleicht rollen musst.
[Weitere wjchtige Tipps]

Die Kommentarzeile am unteren Rand des Applets (blaue Schrift) sollte man immer lesen, denn hier
steht, was als nachstes zu tun ist. Zusatzlich zeigt auch der griine Haken bzw. das rote Kreuz, ob eine
Methode richtig bzw. falsch ist. Richtig bedeutet in diesem Fall, dass die Auswahl einen sinnvollen
Schritt in Richtung Zielformel darstellt. Eine unglinstige Operation wird gar nicht erst ausgefiihrt. Die
Maschine gibt eine Information aus, wenn man das Umstellungsziel erreicht hat.

Ist das Feld "Vorflhrmodus" angekreuzt, wird bei Klick auf "anwenden" automatisch die passende
Operation benutzt.

V-q =q+fB-q

Aufgabe Stelle die Formel nach B um. IV Vorfiihrmodus

| Auf beiden Seiten q subtrahieren

Uberlege, warum diese Methode richtig war.

Abbildung 9.2: Der Ausschnitt zeigt einen grof3en Teil der modifizierten Lerneinheit 2.3.5
zur Formelumstellung. Neben dem um den Vorfiilhrmodus bereicherten
Ubungsapplet sieht man einen durch Anklicken der Verkniipfung *Weite-
re wichtige Tipps” eingeblendeten Zusatztext, der sich von links iiber den
Basistext geschoben hat. Dieses Overlay lédsst sich iiber den Pfeilschalter
wieder einziehen.

Das gewihlte Beispiel weist also den Weg wie die Lerneinheiten im Sinne der Schiiler
tiberarbeitet werden konnen, ohne die grundlegenden Konzepte fiir das selbststindige Lernen
aufzugeben. Entsprechende Modifikationen sind auch fiir das Einfilhrungskapitel der Algebra-
LU vorstellbar. Auch darin lieBen sich einige Informationen zunichst ausblenden, insbesondere
solche, die nicht fiir alle Lerngruppen gleichermafen wichtig sind. Dazu gehdren beispielsweise
die Hinweise zur Emailkommunikation, die in Gruppen mit tiglichen Treffen weniger relevant
sind. Den in den Untersuchungsgruppen gelegentlich geduBerten Schiilerwunsch, die Moda-
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litdten des Kurses durch den Lehrer erldutern zu lassen und auf das Einfithrungskapitel ganz
zu verzichten, sollte man dagegen nicht erfiillen, da sich hier die Moglichkeit bietet, die Schiiler
gleich zu Beginn an eine groflere Selbstverantwortung und Selbststindigkeit beim Lernprozess
heranzufiihren.

9.2 KonzeptgemiaBen Kursverlauf sicherstellen

Wie schon bei anderen Projekten erkannt (vgl. 5.2.4 auf Seite 96), kommt es manchmal durch
Ausstattungsdefizite, hdufiger und gewichtiger aber durch Abweichungen von der Kurskonzep-
tion dazu, dass weder die beabsichtigte Wirkung erzielt, noch die Wirksamkeit der geplanten
MafBnahmen beurteilt werden kann. Solche Effekte haben sich partiell auch bei der Erprobung
der AlgebralLU eingestellt. Sie lassen sich durch die folgenden Schliisse charakterisieren:

— Das Einfiihrungskapitel wurde zwar von zwei Gruppen bearbeitet, fiir die Besprechung
der grundlegenden Konzepte gab es jedoch relativ wenig Zeit. Es bestand die Neigung
moglichst rasch zu den mathematischen Inhalten zu kommen.

— Die Lerntagebuchnotizen der Schiiler wurden seltener als erwartet in die Phasen der ge-
meinsamen Arbeit eingebracht. Es ist also nachvollziehbar, wenn die Schiiler dem Instru-
ment eine geringe Bedeutung beimessen.

— In den Gruppen K2 und K3 gab es abschnittsweise bzw. vollstindig keine Synchronisie-
rung der individuellen Arbeit an den Lerneinheiten mit dem Lernfortschritt der Schiiler
als Gruppe. Das lisst sich einerseits an der zu knapp bemessenen Zeit und andererseits
daran erkennen, dass Schiiler unterschiedliche Lerneinheiten bearbeitet haben.

— Der Ansatz in den Gruppen K2 und K3, zwei Kurskapitel zu iiberspringen, hat sich als
eher ungiinstig erwiesen, da die Schiiler die bereits behandelten Themen nicht immer
mit den Konzepten in Einklang bringen konnten, auf die sie dann unvermittelt im vierten
Kapitel gestolen sind. Es fehlten ihnen vor allem die schrittweise Einfiihrung in Ma-
thematisierungsprozesse und die Erarbeitung der unterschiedlichen Variablenaspekte aus
den vorhergehenden mathematischen Kapiteln.

Diese Punkte liefen sich eventuell durch eine vor Kursbeginn durchgefiihrte schulinterne Leh-
rerfortbildung verbessern, die auf den Informationen aus dem Einfiihrungskapitel beruht und
dariiber hinaus mit den lokalen technischen Gegebenheiten vertraut macht. Eine solche Veran-
staltung hat es im groBeren Rahmen beispielsweise beim Schulversuch Abitur-Online gegeben
und zum positiven Fazit der Evaluation des Projekts beigetragen.

Es spricht nichts gegen die Nutzung von einzelnen Darstellungs- und Ubungsapplets fiir
den konventionellen Unterricht’, sei es als Mittel zur Demonstration oder zur individuellen Er-
kundung eines Sachverhalts. Aber nur eine ldngerfristige Anlage eines Projekts kann bei den

> wie von Schiilern und Lehrern gewiinscht
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Schiilern zu einer nachhaltigen Verdnderung ihrer Arbeitsweisen und Lernmethoden und zur
Benutzung bisher ungewohnter Instrumente fiihren. Bezogen auf die AlgebralLU miissten also
langere Unterrichtsabschnitte mit dem System gestaltet werden, um verldssliche Antworten auf
entsprechende Fragestellungen zu erhalten.

9.3 Weitere Untersuchungen und Modifikationen

Nach einer Uberarbeitung der Darstellungen wie im ersten Abschnitt des Kapitels ausgefiihrt,
wird angestrebt, einen weiteren Erprobungskurs mit der AlgebralLU in einer Lerngruppe zu ini-
tiieren. Die Erprobung soll moglichst alle vorhandenen Kapitel und geniigend Unterrichtszeit
umfassen. Wiinschenswert ist dabei ein Aufbrechen des zu engen 45-Minuten-Zeitrasters. Ideal
wiren Unterrichtsabschnitte die mehrere Stunden einschlieBen, um zeitnahe Phasen des indivi-
duellen und gemeinsamen Lernens zu ermoglichen; jedoch wiren bereits Doppelstunden ein Ge-
winn. Mit der begleitenden Untersuchung soll festgestellt werden, ob erkannte Schwéchen des
Systems durch die verdndernden MafBBnahmen positiv beeinflusst werden. Ein weiterer Schwer-
punkt soll auf der Beobachtung von Mathematisierungsprozessen liegen, die Ergebnisse selbst-
standiger Schiilerarbeit sind.

Lingerfristig sind weitere Modifikationen der AlgebralLU denkbar, die die Flexibilitéit des
Systems verbessern sollen und die groeren Programmieraufwand erfordern:

— Das System wird von Einzel- auf Mehrfachnutzerbetrieb ausgebaut. Das konnte so ausse-
hen, dass die Lernumgebung nur einmal auf einem Server vorhanden ist. Die AlgebralLU
stiinde dann einschlieBlich der personlichen Datenbank jedem Nutzer nach individuel-
ler Anmeldung zur Verfiigung. Ein ortsunabhédngiger Zugang zu diesem Server hitte den
Vorteil, dass die Schiiler bei Internetanbindung von zu Hause oder von der Schule aus auf
ihre Notizen zugreifen konnten.

— Es werden Werkzeuge entwickelt®, die es Lehrern ermoglichen, eigene Aufgaben, Losun-
gen und Projekte, einschlieBlich zugehoriger Grafiken in das System einzubinden.

Falls sich die ermutigenden Teilergebnisse, die beim konzeptgeméBen Einsatz der AlgebralLU
festgestellt wurden, in weiteren Untersuchungen bestitigen und auf langfristig erfolgreicheres
Mathematisieren ausweiten lieBen, wire eine Erweiterung der Kursthemen ebenfalls zu erwégen.

6 auch Autorentools genannt
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Anhang A

Digitale Fassung der AlgebralLU

A.1 Inhalt des Datentragers

Bestandteil dieser Arbeit ist die digitale Fassung der in der Erprobung eingesetzten Algebra-
Lernumgebung fiir Windows-Betriebssysteme'. Enthalten sind alle bendtigten Dateien eingebet-
tet in die notwendige Verzeichnisstruktur, die in dieser Form auf eine CD-ROM gebrannt werden
konnen. Im Hauptverzeichnis der CD-ROM befinden sich dann die Dateien, die fiir die Initia-
lisierung der Installation gebraucht werden. Das Programm setup.exe wird nach dem Einlegen
der CD-ROM automatisch oder durch Doppelklick gestartet und danach erfolgt die Installation
der Lernumgebung, gesteuert durch einen Benutzerdialog.

Das Verzeichnis alglu enthilt alle Dateien der eigentlichen Lernumgebung mit Navigations-
struktur und den Lerneinheiten. In Unterverzeichnissen finden sich zugehdrige Dateien wie Bil-
der, Applets und verkniipfte PDF-Dokumente. Das Unterverzeichnis dokumente beinhaltet u.a.
eine kurze Installationsanleitung (installation.pdf), die bei der Verteilung an Schiiler in ausge-
druckter Form weitergegeben wurde.

Das Verzeichnis xampp ist ausschlieBlich fiir die Bereitstellung des lokalen Webservers mit
der Datenbank zustindig. Es beinhaltet i. W. das Softwarepaket XAMPP (siehe 7.1 auf Seite 121),
das unter einer GNU-Lizenz? steht und weiter verteilt werden darf. Dariiber hinaus gibt es im
Verzeichnis xampp und in einigen Unterverzeichnissen eigens erstellte Zusatzdateien, die das
XAMPP-Paket installieren, die Datenbank definieren und anlegen sowie die Kommunikation der
AlgebralLU mit der Datenbank steuern. Die Datei angepasst.txt beschreibt die Modifikationen
des XAMPP-Pakets. Vor einer Verwendung der AlgebralLU im Unterricht ist meine Zustimmung
einzuholen.

I getestet auf Windows 98, 2000 und XP
2 GNU GENERAL PUBLIC LICENSE
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Die im Schlusskapitel beschriebenen Modifikationen der AlgebralLU, die zum Test zuné4chst
auf eine Lerneinheit (Seite 21 der Lernumgebung) angewendet wurden, sind im elektronischen
Anhang enthalten. Die urspriingliche Fassung (seite2]_ohnelayer.html) ist ebenfalls noch vor-
handen. Die AlgebralLU startet die neue Version der Seite, die alte Darstellung miisste zur An-
sicht manuell aufgerufen werden.

A.2 Installations-Anleitung fiir Windows-Systeme

Legen Sie die CD-ROM ein und warten Sie den Selbststart der Installation ab. Alternativ 6ffnen
Sie das Hauptverzeichnis und starten die Datei setup.exe (in der Regel durch einen Doppelklick
auf das Symbol); fiir diese Aktionen werden Administratorrechte benétigt. Lassen Sie sich vom
Setup-Programm durch die Installation fiihren. Danach ist die Lernumgebung in vielen Fillen
schon einsatzbereit und man kann mit dem Kurs beginnen. Die Lernumgebung ist fiir aktuelle
Windows-Betriebssysteme konzipiert. Getestet wurde sie mit Windows 98, Windows 2000 und
mit Windows XP. Auch unter Windows Vista sollte sie sich einrichten lassen. Voraussetzung ist
in jedem Fall ein installierter aktueller javascript- und javafidhiger Browser als Betrachtungspro-
gramm fiir HTML-Dateien. Bei den auf Windows 9x basierenden Betriebssystemen erfolgt nach
der Installation ein automatischer Neustart, der nicht verhindert werden darf. Falls nicht vorher-
gesehene Probleme auftreten, sollten sich Kursteilnehmer moglichst bald an die Kursbetreuer
wenden.

A.2.1 AlgebralLU testen und Grundprogramme nachinstallieren

Der System-Check in der Lernumgebung gibt Aufschluss dariiber, ob noch Programme nachin-
stalliert werden miissen. Alternativ zu den im Folgenden beschriebenen Méglichkeiten diirfen
Sie aktuelle Fassungen der genannten Grundprogramme auch direkt von den jeweiligen Heraus-
gebern® beziehen.

Sollte die Java-Umgebung fehlen, kénnen Sie das JRE* durch Doppelklick auf die Datei
java_j2re-14_2.exe im Verzeichnis software der CD-ROM installieren. Folgen Sie dabei der
Benutzerfiihrung.

Sollte der Acrobat-Reader fehlen, mit dem einige Zusatzdokumente im PDF-Format ange-
zeigt werden, konnen Sie diesen durch Doppelklick auf die Datei AcrobatReader.exe im gleichen
Verzeichnis installieren und ebenfalls der Benutzerfiihrung folgen.

Die spitere Deinstallation der AlgebralLU erfolgt iiber die Systemsteuerung - Software.
Wenn man nur den Anwendungsordner 16scht, bleiben Startverkniipfungen und Eintrédge in der

3 Java-Umgebungen werden von der Firma Sun und der Acrobat-Reader von der Firma Adobe bereit
gestellt

4 Java Runtime Environment

209



Literaturverzeichnis

Systemregistrierung zuriick. Nachinstallierte Grundprogramme werden nicht automatisch ent-
fernt, da sie ihre eigenen Routinen zur Deinstallation mitbringen.

A.3 Die Lernumgebung benutzen

Benutzen Sie zum Start die automatisch angelegte Verkniipfung Algebra LU, die auf laun-
cher.exe verweist. Sie liegt nach der Installation auf dem Computer im Startordner unter Start -
Programme - Algebra Lernumgebung. Sie starten damit den fiir die Lernumgebung notwendigen
Datenbankserver und die Lerneinheiten selbst.

Nutzen Sie nach dem Gebrauch das zu Beginn gestartete Kontrollprogramm, um die Lern-
umgebung vollstindig zu beenden. Andernfalls 1duft die Datenbank auch dann noch weiter, wenn
man die Browserfenster der Lernumgebung geschlossen hat. Beachten Sie bitte, dass aber das
Kontrollprogramm beim Ausschalten u.U. alle Fenster des genutzten Browsers schliefit, auch
Fremdfenster!

Bei der aktuellen Version der Lernumgebung handelt es sich um eine Einzelnutzer-Einzelplatz-
Version. Es kann auf einem Rechner nur ein Nutzer das System benutzen, da nur eine Datenbank
angelegt wird und keine Nutzeranmeldung erfolgt.
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