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Abstract

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in zwei grol3e Teile, einen theoretischen und
einen empirischen. Wichtige Verbindungen dieser beiden werden wiederholt
herausgearbeitet.

Der erste Abschnitt enthalt die drei Themenkreise Allgemeinbildung, Aspekte des
Begriffs ,Verstehen* und Computer im Mathematikunterricht. Dabei werden wichtige
Allgemeinbildungskonzepte aus dem deutschsprachigen Raum und deren
Bedeutung fur einen Mathematikunterricht, in dem neue Medien eine grof3e Rolle
spielen, erortert. Weiters wird der Frage nachgegangen, welche Aspekte des
Verstehens fur die Mathematik und den Mathematikunterricht wichtig und bedeutend
sind. Es wird ein Bogen vom alltagssprachlichen Gebrauch des Wortes ,Verstehen*
zu Ludwig Wittgensteins ,Bemerkungen Uber die Grundlagen der Mathematik®
gespannt, wo er sich unter anderem dem Verstehen, insbesondere dem Verstehen
eines Satzes und Beweises, widmet. Danach werden einige Einsatzmoglichkeiten
des Computers im Mathematikunterricht aufgezeigt und Konzepte zur Aufbereitung
multimedialer bzw. hypermedialer Inhalte vorgestellt. Grof3es Potenzial scheinen bei
Letzterem vor allem die interaktiven Multimedia-Komponenten zu haben.

Der empirische Teil dieser Arbeit berunt auf einen Umfrage unter 1500
Schiler/innen und etwa 80 Lehrer/innen, die im Rahmen des Projektes
.Medienvielfalt im Mathematikunterricht* von mir konzipiert, durchgefthrt und
ausgewertet wurde. Bei der Gestaltung der Fragebdgen (einer flr Schiler/innen,
einer fur Lehrer/innen) wurde an vielen Stellen auf die theoretischen Aspekte des
ersten Abschnitts rekurriert.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, welchen Beitrag beispielsweise interaktive Ubungen
zum Verstehen leisten kdnnen und wie der Einsatz neuer Medien einen allgemein
bildenden Mathematikunterricht fordern kann.
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1. Einleitung

Allgemein bildender Mathematikunterricht und Einsatz neuer Medien sind zwei Berei-
che, die einzelnen schon von vielen Didaktikern und Didaktikerinnen bearbeitet wurden,
selten aber nur kam es zu einer Verbindung dieser beiden Themenkomplexe. Einerseits
gibt es zahlreiche didaktische Publikationen zu einem allgemein bildenden Mathematik-
unterricht im deutschsprachigen Raum, die jedoch den Bereich neuer Medien nicht an-
sprechen, andererseits gibt es viele Schriften zum Einsatz des Computers im Mathema-
tikunterricht, die ihr Bildungsmodell hingegen nicht explizit darstellen. Diese Trennung
ist jedoch kinstlich und blendet wesentliche Zusammenhénge aus: Jede Entscheidung
fur eine bestimmte Form des Einsatzes neuer Medien im Mathematikunterricht impliziert

immer auch eine Entscheidung fir ein bestimmtes Bildungsmodell und umgekehrt.

In dieser Arbeit mochte ich mich einer Untersuchung der Beziehung zwischen den bei-
den genannten Bereichen widmen und dabei inshesondere der Frage, inwieweit bzw. in
welcher Form der Einsatz neuer Medien vom Gesichtspunkt der Allgemeinbildung aus
zum Lehren, Lernen und Verstehen im Mathematikunterricht beitragen kann. Letzteres
wird empirisch durch die Evaluationsergebnisse des Projekts ,Medienvielfalt im Mathe-
matikunterricht" beleuchtet. Ein Teil dieser Befragung wurde von mir speziell im Hinblick
auf die Fragestellung der vorliegenden Arbeit konzipiert und durchgefuhrt und ist somit

als genuiner Teil diese Dissertation anzusehen.

Aus dem eben Gesagten ist offensichtlich, dass die dieser Arbeit zugrunde liegende
Fragestellung eine Verbindung herstellen will zwischen zwei Bereichen, die wohl durch
deutliche Wechselwirkungen verbunden sind, die sich aber sowohl inhaltlich als auch
hinsichtlich der einzusetzenden Methoden deutlich unterscheiden — dem eher theore-
tisch zu erdrternden Begriffsfeld der Allgemeinbildung auf der einen Seite und dem em-
pirische Untersuchungen verlangenden Bereich der Unterrichtswirklichkeit des Einsat-
zes neuer Medien auf der anderen Seite.

Genau in diesem Spannungsverhaltnis liegt die Schwierigkeit, aber auch der Reiz und
die Herausforderung meiner Themenwahl. Es ist klar, dass eine Dissertation nur Teilas-
pekte eines so ausladenden Briickenschlags behandeln kann und viele Fragen weiterer
Untersuchungen bedurfen. Ungeachtet dessen sollen dennoch schlissige Implikationen

zwischen den beiden Brickenkopfen herausgearbeitet werden.



Entsprechend dem Erkenntnisinteresse der vorliegenden Arbeit ergibt sich folgende
Gliederung: Nach einer kurzen Besinnung auf die Unausweichlichkeit der Befassung mit
neuen Medien im Mathematikunterricht in Kapitel 2 werden in Kapitel 3 die Konturen
des von mir zugrunde gelegten Begriffs der Allgemeinbildung umrissen und hinsichtlich
des Fachs Mathematik konkretisiert. Dabei soll kein neues Allgemeinbildungskonzept
entwickelt oder eine systematische vergleichende Beurteilung bereits bestehender ge-
liefert werden; vielmehr will ich mich aus Grinden, die weiter unten ndher aus ausge-
fuhrt werden, hauptsachlich auf den von Heymann in ,Allgemeinbildung und Mathema-
tik* (1996) vorgestellten Begriff der Allgemeinbildung stitzen. Kapitel 4 erganzt den the-
oretisch begriffichen Rahmen um eine Diskussion einiger Aspekte des Verstehensbeg-
riffs in der Mathematik, der in vielen didaktischen Arbeiten blof3 in wenig oder gar nicht
reflektierter Form verwendet wird; es bleibt meist bei einem impliziten Appell an die All-
tagserfahrung des Gelingens bzw. Misslingens von Unterricht.

Das folgende Kapitel 5 ist bereits der Grundlegung des zweiten Brickenkopfes gewid-
met, indem es ein begriffliches Instrumentarium zu den Formen des Computereinsatzes
im Mathematikunterricht liefert, wie es sich heute darstellt. Anders als in den Kapiteln 3
und 4 ist hier das Interessenfeld in raschem und kontinuierlichem Wandel begriffen, so-
dass man sich hier oft mit einer (mdglichst aktuellen) Momentaufnahme begnigen

Muss.

Die Kapitel 6 und 7 schlie3lich widmen sich der Beschreibung und Evaluation des Pro-
jekts ,Medienvielfalt im Mathematikunterricht“. Hier werden die vermuteten Zusammen-
hange und Wechselwirkungen zwischen dem Computereinsatz und der Allgemeinbil-
dung sowie dem Computereinsatz und dessen Beitrag zum Verstehen thesenartig for-
muliert und anhand der Ergebnisse des Projekts bewertet werden. Die Schlussfolge-
rungen daraus werden einerseits bei den entsprechenden Fragen der Untersuchung

gezogen, andererseits werden sie in Kapitel 8 noch einmal zusammengefasst.



2. Warum neue Medien?

Warum neue Medien im Unterricht? Warum neue Medien im Mathematikunterricht?
Diese Fragen in ihrer grundsatzlichen Form erscheinen mir mittlerweile mehr als obso-
let. Ein Unterricht, ein Mathematikunterricht ohne den Einsatz moderner Technologien
und Hilfsmittel geht nicht nur an den Forderungen des derzeit aktuellen Lehrplans, son-
dern auch an den Bedirfnissen der Heranwachsenden und der ihnen in Zukunft begeg-

nenden Arbeitswelt vorbei.

Und dennoch — obwohl mir dies schon genug Rechtfertigung ist — mochte ich hier nam-
hafte Fachdidaktiker und Fachdidaktikerinnen zu Worten kommen lassen, die schon vor
langem einen der Gegenwart entsprechenden Unterricht verlangt haben und manchmal
sogar explizit den Einsatz des Computers im Mathematikunterricht einforderten.

Wolfgang Klafki beispielsweise [Klal, S. 20 ff.] geht davon aus, dass Erziehung den
jungen Menschen zur Bewaltigung und Gestaltung ihres Lebens verhelfen soll. Dabei
soll die Gegenwart des zu Erziehenden als Ausgangspunkt gewahlt werden. Klafki
meint, dass diese Uberlegungen bei der Auswahl von Bildungsinhalte zu beriicksichti-

gen sind.

Ich kann Klafki und seinen Grundsétzen zur Auswahl der Unterrichtsinhalte nur zustim-
men, mochte jedoch seine Uberlegungen auch auf die Wahl der Methoden und techni-
schen Hilfsmittel ausweiten, denn auch diese sollen der Gegenwart unserer Schuler
und Schilerinnen entsprechen. Wahlen wir die Gegenwart unserer Schiler/innen als
Ausgangspunkt fiir derartige Uberlegungen, dann ist offensichtlich der Computer imma-
nenter Bestandteil ihres Daseins und daher sollte die opportune Verwendung des Com-

puters im Mathematikunterricht obligatorisch sein.

Fir Roland Fischer wiederum [Fil, S. 5 ff.] ist ein wichtiges Ziel héherer Allgemeinbil-
dung, die Schiler und Schuilerinnen so auszubilden, dass sie mit Experten und Exper-
tinnen kommunizieren kdnnen. Er teilt die zu erwerbenden Kompetenzen in die drei Be-
reiche ,Grundkenntnisse und -fertigkeiten®, ,Operieren” und ,Reflexion® [Fil, S.4]. Ex-
perten bzw. Expertinnen mussen nach Fischer in allen drei Bereichen kompetent sein,
fur den gebildeten Laien hingegen geniigen die zwei Bereiche Grundwissen und Refle-

xion. Fischer veranschaulicht das in folgender Darstellung [Fil, S. 4]:



Grundwissen

Allgemeinbildung Operieren Expertenausbildung

Reflektieren

Grundwissen und Reflexion sind also nach Fischer fur Laien/Laiinnen bedeutsamer als
das Operieren, obwohl auf dieses nicht géanzlich zu verzichten ist. In der Schule sollten
die Anspriche beim Operieren reduziert werden, dies wére durch Auslagerung an den
Computer moglich und damit kénnte der Schulung von Grundwissen und dem Uben von

Reflexion mehr Zeit und Rang beigemessen werden.

Fischer weist dem Computer also den Platz eines Hilfsmittels, einer Kriicke — wenn ich
seinen Text richtig lese — fur den allgemein bildenden Mathematikunterricht zu. Aller-
dings ist zu beachten, dass die Auslagerung des Operierens mdglicherweise zu ande-

ren als allgemein bildenden Fragestellungen flihren kann.

Edith Schneider, die in der Kommunikation zwischen Laien/Laiinnen und Exper-
ten/Expertinnen eine wesentliche Orientierung fur den allgemein bildenden Mathema-
tikunterricht sieht, meint, dass die Verwendung von Computeralgebrasystemen, also die
spezielle Kommunikation zwischen Mensch und Maschine, Elemente besitzt, die auch
fur die Verstandigung zwischen Laien/Laiinnen und Experten/Expertinnen wichtig sind
[Schn, S. 37].

Sie macht auch deutlich, dass der Computer einen ihrer Meinung nach grundlegenden
Wesenszug der Mathematik, namlich die Auslagerung des Operativen, unterstitzt und
mithilfe von Maschinen eine ,Extensivierung und Perfektionierung der Auslagerung®
[Schn, S. 34] moglich ist.

H.-C. Reichel beschaftigt sich im Aufsatz ,Nachhaltiger Mathematikunterricht* mit der
Frage, was Schiler und Schilerinnen neben Rechenaufgaben noch lernen sollten und

konnten. Die Schiler und Schuilerinnen sollten im Mathematikunterricht selbststandiges



aktives Problemlésen, nichtstandardisiertes Argumentieren und das Herstellen von Ver-
bindungen mathematischer Begriffe mit Situationen aus Alltag und Umwelt lernen. U-
berdies erscheint es ndétig, verstarkt Denkprozesse und nicht nur Ergebnisse zu verlan-
gen. Die Prozessorientierung sei der Produktorientierung vorzuziehen und ,hier konnte
vielleicht auch der Einsatz elektronischer Medien oder von Computeralgebrasystemen

das Gewilnschte beférdern” [Rel, S. 3.

Reichel hat mit dieser Vermutung vollig Recht! So hat sich beispielsweise im Rahmen
eines Projekts der Naturwissenschaftswerkstatt 2002/2003 gezeigt, dass der Einsatz
des Internets — insbesondere der Einsatz von Lernpfaden — die Prozessorientierung und
Begriffsbildung im Mathematikunterricht stark fordert. Interaktive Lernhilfen, so wie sie
beispielsweise von mathe-online zur Verfigung gestellt werden, kénnen wichtige Beg-
riffsbildungsprozesse und Denkprozesse im Mathematikunterricht unterstitzen [Em,
S. 13ff].
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3. Mathematik und Allgemeinbildung

Auf der Suche nach Inhalten und Methoden fir einen qualitativ hochwertigen Mathema-
tikunterricht stellen sich Lehrende immer wieder die Frage, was und wie unterrichtet
werden soll. Ahnlich wie Edith Schneider [Schn, S. 18] bin auch ich davon liberzeugt,
dass Allgemeinbildungskonzepte wie etwa jenes von Hans Werner Heymann oder
Roland Fischer dazu pradestiniert sind, Antworten auf diese didaktischen Grundproble-

me zu geben.

Die gegenwartig auch in Osterreich gefiihrte Diskussion und die bereits laufende Erpro-
bung von Standards fur den Mathematikunterricht vermag — wenn Uberhaupt — nur den
Output von Unterricht und Schule zu steuern [G0], wie Stefan Go6tz in einem Protokoll
des GDM-Arbeitskreises ,Mathematikunterricht und Mathematikdidaktik in Osterreich®

vermerkt.

Mein Vertrauen in die allgemein bildenden Aufgaben und Ideen von Hans Werner
Heymann beruht zum einen auf deren immer wieder splrbar werdenden Praxisbezug,

zum anderen auf seiner ausgewogenen Mischung aus Radikalitat und Bodennahe.

Daher mochte ich im folgenden Abschnitt zuerst Hans Werner Heymanns ldeen zu ei-
nem allgemein bildenden Mathematikunterricht und erst danach andere ebenso heftig

diskutierte Allgemeinbildungskonzepte vorstellen.

3.1 Hans Werner Heymann ,Allgemeinbildung und Mathe  matik®

Die Fulle der vielfaltigen und ebenso differenten Rezeptionen von Hans Werner Hey-
manns ,Allgemeinbildung und Mathematik” im Zentralblatt fir Didaktik der Mathematik,
Volume 29, Number 2 weist darauf hin, wie heftig seine Ideen diskutiert wurden. In den
nun folgenden Ausfuhrungen steht die Vorstellung der Heymannschen ldeen im Vor-
dergrund, denen ich an manchen Stellen personliche Erfahrungen und Erkenntnisse

aus meiner Schul- und Unterrichtspraxis beiflige.

In Kapitel 3.1 beziehen sich alle Seitenangaben, die Heymann betreffen, auf [Hey].
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3.1.1 Zur Begriffsbestimmung

Hans Werner Heymann vertritt in seinem Buch ,Allgemeinbildung und Mathematik* die
These [S.11], dass die Idee der Allgemeinbildung, wenn sie konkret und gegenwartsbe-
zogen ausgearbeitet ist, eine Orientierungshilfe fur den Mathematikunterricht sein kann,
allerdings kann kein Allgemeinbildungskonzept allein einen guten Mathematikunterricht

hervorbringen, dazu bedarf es fachlicher Kompetenz und fachbezogener Phantasie.

Heymanns Anliegen ist weder die Revolutionierung der Vorstellung von Allgemeinbil-
dung noch die radikale Umgestaltung des Mathematikunterrichts, vielmehr méchte er
Anst6Re zur Veranderung der Unterrichtspraxis geben, die auf einer neuen Betrach-

tungsweise vieler traditionsreicher padagogischer Ideen ruhen.

Die in den achtziger Jahren (des vorigen Jahrhunderts/Jahrtausends) wieder vermehrt
gefuhrte Diskussion Uber die Begriffe ,Bildung“ und ,Allgemeinbildung” fihrt Heymann
einerseits auf die misslungene Bildungs- und Curriculumsreform [S. 14 ff.], andererseits
auf die realen Veranderungen der Gesellschaft und ihrer Lebensbedingungen zurick.
Auch das Eindringen der neuen Technologien in die Arbeitswelt und einige daraus re-
sultierende radikale Forderungen zur Umgestaltung des Bildungssystems fihrten erst

allmahlich zur Reflexion der Begriffe ,Bildung“ und ,Allgemeinbildung*.

Heymann missfallt der in der Literatur anzutreffende wenig bzw. kaum explizit begrin-
dete Gebrauch der beiden Termini [S. 28 f.] ,Bildung“ und ,Allgemeinbildung", die zu-
dem auch in der Umgangssprache fast synonym verwendet werden. Fir ihn vermag
jeder der beiden Begriffe eine Antwort auf unterschiedliche Fragen zu geben und seine
diesbeziglichen Ausfuhrungen seien hier kurz vorgestellt, um sein Verstandnis bzw.
seine Prazisierung des Allgemeinbildungsbegriffs zu verdeutlichen, die auch fur die hier

vorliegende Arbeit von grof3er Bedeutung sind.
Die Fragen ,Was macht das Menschsein des Menschen aus?“, oder ,Wie wird der

Mensch zum Menschen?*, sind philosophischer und anthropologischer Natur. ,Bildung*

ist nach Heymann [S. 43] eine neuzeitliche Antwort auf diese Fragen.

12



Der Begriff ,Allgemeinbildung“ antwortet auf die Fragen ,Was sollen Kinder und Jugend-
liche an offentlichen Schulen lernen?”, oder ,Was und wie soll an 6ffentlichen Schulen

unterrichtet werden?*.

Dennoch mochte er das Wort ,Allgemeinbildung“ nicht nur in schulischem Kontext ver-
wendet wissen. Hinsichtlich der Verzahnung von Schule und Allgemeinbildung stellt fir
Heymann Allgemeinbildung, welche die wesentlichen Grundziige unserer Kultur repra-
sentiert, eine entscheidende Voraussetzung fur individuelle Bildung dar. Daraus lasst
sich ableiten, dass Schule, die sich um Allgemeinbildung bemiuht, ihren Schilern und
Schilerinnen die Moglichkeit von Bildung gibt [S. 43]. Zum Abschluss dieser Ausfuh-
rungen, vor der Konkretisierung der Allgemeinbildungsidee konstatiert Heymann [S. 46],
dass Allgemeinbildung eine Aufgabe der Gesellschatft ist, die aber grol3teils an die Insti-
tution Schule abgegeben wird. Bildung hingegen ist eine Aufgabe fir den/die Einzelne/n
und der/die Einzelne entscheidet sich moglicherweise fur ein Bildungsideal und orien-
tiert sich dabei an nur einem Menschenbild bzw. Bildungsideal. Die allgemein bildende
Schule ist jedoch offen fir viele verschiedene Bildungs- und Personlichkeitsideale und
es ist Aufgabe der Lehrenden, den Heranwachsenden eine Fille von Bildungs- und

Personlichkeitsidealen vorzustellen, sodass diese dann selbst daraus wahlen kdnnen.

Zuruck zur Frage ,Was und wie soll an 6ffentlichen Schulen unterrichtet werden?®. Im
Zentrum der Konkretisierung seiner Allgemeinbildungsidee stehen bei Heymann ,sieben
Aufgaben der allgemeinbildenden Schule” [S. 47], die handhabbare Kriterien zur L6-
sung der didaktischen Grundprobleme liefern und zur Beurteilung der Qualitat eines
allgemein bildenden Unterrichts herangezogen werden kénnen. Sie sollen nun vorge-

stellt und analysiert werden.

Diese sieben Aufgaben der allgemein bildenden Schule verweisen wechselseitig auf-
einander und lassen sich drei Dimensionen zuordnen. Die erste nennt Heymann ,Befa-
higung zur Teilhabe am Vorgefundenen®, sie wird vor allem durch die Aufgaben ,Le-
bensvorbereitung” und ,Stiftung kultureller Kohérenz" erreicht. Die zweite — ,Beféhigung
zur Erkenntnis Uber den engeren Lebenskreis hinaus” — kann mithilfe von ,Weltorientie-
rung“ und der ,Anleitung zum kritischen Vernunftgebrauch® erfullt werden. Fur die dritte
Dimension — die ,Entfaltung des Menschlichen* — bedarf es der Férderung von Verant-
wortungsbereitschaft, der Eintbung in Verstdndigung und Kommunikation sowie der

Ich-Starkung.
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3.1.2 Lebensvorbereitung

Dass Schule und das dort Gelernte die Heranwachsenden auf das Leben als Erwach-
sener vorbereiten sollen, wird wohl weitgehend offentliche Zustimmung finden [S. 51].
Lebensvorbereitung — als Aufgabe der Schule — ist und war jedoch nicht immer ein ein-
fach handhabbares Kriterium zur Entscheidung, was und wie an Schulen unterrichtet
werden soll. Daher ist dieser Begriff zu préazisieren. Heymann unterscheidet zwei Auf-
fassungen von Lebensvorbereitung [S. 60]. Erstens die ,Lebensvorbereitung im
engeren Sinn“. Hierbei sollen die Heranwachsenden mittels konkret benennbarer, ein-
grenzbarer Situationen, die ihnen klar zu beschreibende Kenntnisse, Fertigkeiten und
Fahigkeiten abverlangen, auf ihr Leben vorbereitet werden. Zweitens die ,Lebensvorbe-
reitung im weiteren Sinn®, die meint, dass den Heranwachsenden Gelegenheit zu geben
ist, in der Auseinandersetzung mit geistig herausfordernden Stoffen und Themen ihre
individuellen Krafte und Fahigkeiten soweit wie moglich zu entfalten. Dann werden sie
auch auf die praktischen Anforderungen des privaten und beruflichen Lebensalltags
vorbereitet sein. In Heymanns Allgemeinbildungskonzept ist die Lebensvorbereitung nur
eine von sieben Aufgaben, er praferiert und spezifiziert die Lebensvorbereitung im en-
geren Sinn, als ,Vorbereitung auf all das, was Heranwachsende jetzt oder spater fur
ihre Lebensfiihrung in der Gesellschatft, in der sie aufwachsen, mit grol3er Wahrschein-
lichkeit notwendig und unverzichtbar brauchen; und was sie — dieser Zusatz ist wichtig —

ohne Schule grofenteils nicht lernen wirden“ [S. 61].

Heymann formuliert vier Kriterien [S. 62] mithilfe derer Uber Qualifikationen entschieden
werden kann, die in einer allgemein bildenden Schule zu vermitteln sind. Die Qualifika-
tionen sollen notwendig fir eine ,normale” Lebensfihrung sein, sie sollten nicht beilau-
fig und ohne systematischen Unterricht erworben werden kdnnen, sie sollten sich auch
nicht im Rahmen zeitlich begrenzter Spezialkurse erwerben lassen und sie sollten von
ihrer Struktur her fir eine Vermittlung Uber systematischen 6&ffentlichen Unterricht ge-
eignet sein. Heymann fiihrt zudem eine Liste von ,formalen“ und ,materialen” Qualifika-
tionen [S. 64] an, die erstens den eben angeflhrten Kriterien entsprechen und zweitens
zunehmend wichtiger geworden sind, darunter befinden sich beispielsweise Lern- und
Arbeitstechniken; Fahigkeit zur Selbstorganisation, zur selbststéandigen Informationsbe-
schaffung; zum sachgerechten Umgang mit technischen Hilfsmitteln u. v. m. Die soeben
vorgestellten Kriterien umreif3en ein ,Minimal-Curriculum” [S. 64] und legen fest, was im

Unterricht einer allgemein bildenden Schule keinesfalls fehlen darf.
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3.1.3 Stiftung kultureller Koharenz

Einige grundlegende Erlauterungen Heymanns zum Kulturbegriff, zur kulturellen Identi-
tat, Kontinuitat und Koharenz seien hier wiedergegeben, um diese Aufgabe der allge-

mein bildenden Schule nachvollziehbar vorzustellen.

Heymann selbst geht von einem weiten, soziologischen Kulturbegriff aus und stellt in
seiner Arbeit den viel zitierten Anthropologen Edward Taylor vor, der Kultur auffasst als
.ljenes komplexe Ganze, das Wissen, Glauben, Kunst, Moral, Gesetz, Sitte und alle
anderen Fahigkeiten und Gewohnheiten einschliel3t, die der Mensch als Mitglied der
Gesellschaft erworben hat” [S. 65].

Kulturelle ldentitat ist bei Heymann als kulturelle Identitat des Einzelnen zu verstehen,
die jedoch nicht immer eindeutig ist, da das Individuum verschiedenen sozialen Grup-
pen und damit auch verschiedenen Subkulturen angehéren kann. Allgemein bildende
Schule muss versuchen zur Entwicklung individueller reflektierter kultureller Identitat
beizutragen, die ein Anderssein anerkennt und es sollten kulturelle Errungenschatften,

die hinreichend universell sind, hervorgehoben und betont werden [S. 67].

Kulturelle Kontinuitdt meint den diachronen Aspekt der Kulturentwicklung, kulturelle Ko-
harenz jedoch bezieht sich auf den diachronen und synchronen Aspekt der Kulturent-

wicklung.

Die Aufgabe der Schule ist nun genau die Stiftung kultureller Koharenz. Dies bedeutet,
dass Schule zum einen fir kulturelle Kontinuitat zu sorgen hat, zum anderen aber auch
zwischen unterschiedlichen, zeitgleich bestehenden Teilkulturen zu vermitteln hat und
einem eventuellen Aufspalten der Gesellschaft in disparate Kulturen entgegenzuwirken
hat [S. 68]. Drei Teilaufgaben sind fur Heymann zur Stiftung kultureller Koharenz von
besonderer Bedeutung. Auf diese méchte ich im Folgenden kurz eingehen:

Eine Teilaufgabe ist es, die ,Verstandigung zwischen den Generationen” [S. 74] moglich
zu machen und aufrecht zu erhalten, diese Verstandigung setzt jedoch einen Bestand
an Gemeinsamkeiten voraus. Diese Gemeinsamkeiten bestehen aus Handlungsnor-
men, Wertvorstellungen, elementaren Kulturtechniken und vielem mehr. Allerdings

mussen die gemeinsamen Wissensbestédnde stets umsichtig den gewandelten gesell-
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schaftlichen Veranderungen angepasst werden. Eine umsichtige Anpassung an gesell-
schaftliche Veranderung wird, wenn wir e-Literacy, also die Fahigkeit Informations- und
Kommunikationstechnologien zu nutzen und die Fahigkeit zum Umgang mit dem Com-
puter, als Kulturtechnik betrachten, schwierig. Die Schnelllebigkeit und rasante Entwick-
lung der Informations- und Kommunikationstechnologien macht es scheinbar unmaog-
lich, hier im Sinne Heymanns kulturelle Koharenz zu stiften, auch wenn Schule die Auf-
gabe, den Computer in den Unterricht zu integrieren ernst nimmt. Eltern wollen und sol-
len verstehen, was ihre Kinder in den ersten Jahren lernen. Hier aber werden die Gren-
zen deutlich, wenn Schuler/innen schon im Volksschulalter den Umgang mit Informati-
ons- und Kommunikationstechnologien lernen und diese Kulturtechnik ganz selbstver-
standlich erwerben, ihre Eltern jedoch ein Schulleben ohne diese Kulturtechnik erfahren

haben.

Eine weitere Teilaufgabe sieht Heymann darin, dass die allgemein bildende Schule Vor-
aussetzungen schaffen muss, damit die Heranwachsenden eine reflektierte kulturelle
Identitat gewinnen kdénnen. Die Heranwachsenden sollen sich als Teil ihrer gegenwarti-
gen Kultur erleben und Verbindendes innerhalb der eigenen Kultur erkennen kdnnen
[S. 74]. Zudem sollen sie das Andersartige anderer Kulturen als gleichberechtigte
menschliche Daseinsform akzeptieren kénnen. Um zur Ausbildung reflektierter kulturel-
ler ldentitdt Anstof3e zu geben, muss Schule einerseits tradierte Hochleistungen der
eigenen Kultur an die Jugendlichen herantragen, andererseits muss sie die vielfaltigen
und oft ganz unterschiedlichen Erscheinungen der Gegenwartskultur aufgreifen, zuein-
ander und zu den tradierten Hochleistungen in Bezug setzen, damit deren Verzahnung

offensichtlich und nachvollziehbar wird.

Die dritte wesentliche Teilaufgabe, die jedoch bereits durch den Bereich der Lebens-
vorbereitung abgedeckt ist, sieht Heymann im Erganzen der vor- und auf3erschulische
Sozialisation und Enkulturation der Heranwachsenden, er nennt sie hier auch ,Fort-
schreibung der Alltagskultur” [S. 74].
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3.1.4 Weltorientierung

Diese Aufgabe, namlich die Ausstattung der Schiler und Schilerinnen mit ,materialem
Wissen Uber die Welt" [S. 79], ist in vielen Konzepten, oft unter anderem Namen — z. B.:
.,Gesamtorientierung® (Hardorfer 1978) oder ,Weltverstandnis® (Helling 1963) — zu fin-
den. Dabei wurde jedoch nach Ansicht Heymanns die Aufgabe der Weltorientierung
vollig fehl interpretiert [S. 80]. Er beschreibt die Aufgabe Schiler/innen mit ,materialem

Wissen Uber die Welt" auszustatten folgendermalf3en:

,Die Schiiler sollen einen Uberblick haben, die Erscheinungen um sich her-
um einzuordnen wissen, sie zueinander in Beziehung setzen kdnnen, Uber
ihren engeren Erfahrungshorizont hinaus uber die Welt »Bescheid wissen«.*
[S. 79]

Falschlicherweise wurde Weltorientierung aber auch als Enzyklopadismus oder als Wis-
senschaftsorientierung ausgelegt. Vom Prinzip der Wissenschaftsorientierung lasst sich
jedoch bei ,bescheidener und behutsamer” [S. 83] Interpretation einiges fir die Aufgabe
der Weltorientierung retten. Erstens — und dies erscheint mir so selbstverstandlich, dass
die Nennung hier nur aufgrund der Vollstandigkeit erfolgt — sollte in der Schule nichts
gelehrt werden, was die zustandigen Fachwissenschaften als falsch einstufen. Zweitens
sollten die Heranwachsenden die Ergebnisse und Methode der jeweiligen Wissenschatf-
ten — wenn auch nicht im Detail — kennen lernen, insbesondere sollten sie die zentralen
Gegenstandsbereiche, die Zustandigkeiten, die Problemlsekompetenzen und die spe-
zifische Weltsicht der jeweiligen Wissenschaft kennen. Dabei sollen die Schuler/innen
mittels exemplarischer Vertiefung in Einzelprobleme, Fragemethoden und grundlegende
Ergebnisse Wissen aus den Inhalten und Anwendungen der jeweiligen Wissenschaften
erwerben. Ahnliches formuliert Jerome S. Bruner: Er meint Schiler/innen sollen nicht
Einzelfakten eines Faches lernen, sondern dessen grundlegende Strukturen. Fur die
~undamental structure* eines Faches gilt, dass sie sich in ihren fundamentalen Ideen
zeigt [Bru2, S. 25].

Damit jedoch Schule der Aufgabe der Weltorientierung nachkommen und den Schiilern
und Schulerinnen den Aufbau eines differenzierten personlichen Weltbildes ermdgli-
chen kann, sind ferner die Aspekte fachliche Entgrenzung, Einfuhrung in konkurrierende
Weltsichten und die Auseinandersetzung mit Welt- und Schltisselproblemen notwendig.
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Fachliche Entgrenzung bedeutet, dass die Grenzen der Schulfacher und der ihnen zu-
geordneten Wissenschaften durchlassig zu machen sind. Fachlehrer/innen haben zu
Uberlegen, welche der fachlichen Begriffe und Strukturen auch fir das Verstandnis
sachlicher, sozialer und ideeller Alltagsprobleme wichtig sind bzw. sein kénnten. Fir die
Mathematik waren in diesem Zusammenhang die Fragen: ,Was ist berechenbar, was ist
mathematisch modellierbar und was nicht? Zu welchen Ausblendungen verleitet die
Beschrankung auf Berechenbares, auf Mathematisierbares?“ [S. 84], zu klaren. Die
zentralen Ideen eines Faches erlangen im Rahmen der fachlichen Entgrenzung erneut
Bedeutung, Heymann pladiert dafur, zentrale Ideen eines Faches nicht nur mit Exper-
ten/Expertinnen, sondern auch mit interessierten und informierten Laien/Laiinnen zu
diskutieren [S. 84].

Die Einfuhrung in konkurrierende Weltsichten und damit auch die Vermittlung der Er-
kenntnis, dass es nicht nur eine gultige Wahrnehmung der Welt gibt, ist von grol3er Re-
levanz, damit der Mensch bzw. der/die Heranwachsende erkennen kann, wo er/sie

steht und wo er stehen kdnnte [S. 86].

3.1.5 Anleitung zum kritischen Vernunftgebrauch

Die Idee, die dieser Aufgabe zugrunde liegt, wurde bereits von Kant 1784 als Definition
der Aufklarung manifestiert. ,Aufklarung ist der Ausgang des Menschen aus seiner
selbstverschuldeten Unmiuindigkeit. Unmindigkeit ist das Unvermégen, sich seines

Verstandes ohne Leitung eines anderen zu bedienen.” [Ka, S. 9]

Die Erziehung zur Mindigkeit oder Emanzipation sowie die Befahigung zum kritischen
Vernunftgebrauch beruhen auf der Annahme, dass ,der Mensch ein des verntinftigen
Denkens und der verninftigen Selbstbestimmung fahiges Wesen* [S. 89] ist und dass
ihm verniunftiges Denken nicht in den Schof3 fallt [S. 89]. Heymann nimmt eine prazise
Beschreibung, die hier nur kurz umrissen wird, der Begriffe ,Kritische Vernunft®, ,Mn-

digkeit, ,Emanzipation“ und ,Aufklarung” vor [S. 89], um deren Relationen zu zeigen:

- Die eigene Vernunft kritisch zu gebrauchen, heif3t, Behauptungen, Schluss-
folgerungen, Werturteile u. v. m nicht unhinterfragt hinzunehmen. Kritischer

Vernunftgebrauch ermoéglicht zudem Selbstkritik, bedarf jedoch gedanklicher
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Folgerichtigkeit und setzt Denkfahigkeit voraus. Ferner erfordert kritischer
Vernunftgebrauch neben einem entwickelten Verstand die Einstellung, den
Dingen mittels eigenen Verstandes auf den Grund gehen zu wollen.

- Kiritischer Vernunftgebrauch wiederum ist die Voraussetzung fur Mundigkeit
und befahigt den Menschen zu Selbststandigkeit. Denn nur wer mundig ist,
dem wird zugestanden und zugetraut, das Leben selbststandig in die Hand
zu nehmen, selbstverantwortlich Entscheidungen zu treffen und somit
selbststandig zu sein.

- Emanzipation, als Befreiung aus ungerechtfertigten Abhangigkeiten und fal-
schen Zwangen verstanden, wird erst aufgrund von Selbststandigkeit, Min-
digkeit und dem kritischen Vernunftgebrauch realisierbar.

- Aufklarung — und hier schlief3t sich der Kreis mit der Fortsetzung von Kants
Definition — heil3t: ,Habe Mut, dich deines eigenen Verstandes zu bedienen!®
Aufklarung verhilft zu Miundigkeit und Emanzipation, benétigt dafur jedoch

definitiv kritischen Vernunftgebrauch.

Dass Heymann nun die vierte Aufgabe der allgemein bildenden Schule ,Anleitung zum
kritischen Vernunftgebrauch” nennt, liegt daran, dass er meint, mit dieser Formulierung
das eigene Denken der Schiler und Schilerinnen starker hervorzuheben und den As-
pekt der formalen Bildung — kritisches Denken ist als universale formale Fahigkeit zu
betrachten — dem Aspekt der materialen Bildung, der durch die Aufgabe der Weltorien-
tierung eingeldst wird, gegentberstellt [S. 91]. AuRerdem hofft Heymann mit der ge-
wahlten Formulierung, das selbststéandige kritische Denken starker zu betonen und dem
Missverstandnis, Aufklarung und Emanzipation als (unkritische) Ubernahme von kriti-
schen Positionen zu verstehen, vorzubeugen. Die Begriffe ,Emanzipation* und ,Mun-
digkeit" thematisiert er eigens bei den weiter unten vorgestellten Aufgaben ,Verantwor-
tungsbereitschaft* und ,Ich-Starkung” [S. 91].

Den Schilern und Schilerinnen ist bei der schulischen Anleitung zum kritischen Ver-
nunftgebrauch die Idee zu vermitteln, dass es sich dabei um eine sinnvolle und notwen-
dige geistige Tatigkeit handelt, die zur Beurteilung und Bewaltigung alltaglicher Proble-
me effektiv beitragen kann. Dabei soll erkennbar werden, dass ,wissenschatftliches
Denken in vielerlei Hinsicht eine systematisierte, sich methodisch absichernde Spielart
des Alltagsdenkens darstellt* [S. 95].

19



Gegen eine so starke Unterordnung des wissenschaftlichen Denkens unter das Alltags-
denken waren aber berechtigte Einwéande zu machen. Gerade in der Mathematik zeigt
sich die Eigenstandigkeit wissenschaftlichen Denkens, man denke dabei an die Umdeu-

tung von Alltagsbegriffen wie ,oder” und ,von*.

Heymanns Erérterungen und Konkretisierungen zu unterrichtspraktischen und didakti-

schen Konsequenzen seien hier nun tGberblicksartig dargelegt.

Zu Beginn stellt Heymann die Frage, was sich im Unterricht fur eine allgemeine Denk-
schulung tun lasst und beruft sich bei deren Beantwortung auf neuere Erkenntnisse der
kognitiven Lernpsychologie. Lernen ist als konstruktiver Akt zu betrachten, der auf geis-
tigen Aktivitaten des Lernenden beruht. Lernen setzt aber auch Wissen voraus. Etwas
zu wissen heil3t jedoch nicht nur, eine Information empfangen zu haben, sondern sie
auch interpretiert und zu anderem Wissen in Relation gesetzt zu haben. Ahnliches gilt
fur das Beherrschen einer Fertigkeit, die sich nicht nur durch mechanisches Abspulen
eines feststehenden Handlungsablaufs manifestiert. Eine Fertigkeit wird erst dann wirk-
lich beherrscht, wenn es moglich ist, sie an sich andernde Bedingungen anzupassen.

Denkfahigkeiten und -fertigkeiten lassen sich (also) nicht abseits von konkreten Sachin-
halten schulen [S. 96]. Auch Transfer der Denkfertigkeiten von einem Fach zum ande-
ren konnte bisher nicht nachgewiesen werden, es erscheint daher umso bedeutsamer,
vielfaltige Denkanldsse mit Inhalten unterschiedlichster Art zu verbinden. Dies hatte zur
Folge, dass sich Schiler und Schilerinnen eine Vielzahl inhaltlich gebundener ,thinking
skills* [S. 97] aneignen wirden. Neben der Verbindung von Denkfertigkeiten und Inhal-
ten ist auch die Verbindung von kognitiven Fahigkeiten und Motivation entscheidend fir
den Lernerfolg und die Problemldsefahigkeit der Schiler und Schilerinnen. Das Wissen
und Vorhandensein von Denkfertigkeiten ist nicht immer ausreichend, vielmehr sind die
Bereitschaft und Motivation diese auch zu nitzen, oft ausschlaggebend fur die erfolg-
reiche Bewaéltigung von Aufgabenstellungen. Hinzukommt, dass die Motivation der
Schiler und Schilerinnen ein neues Problem anzugehen ebenso von der Vorstellung
ihrer eigenen Intelligenz abhangt. Wird sie als entwickelbares Potential empfunden, so
tendieren die Lernenden eher dazu, schwierige Aufgabenstellungen als Herausforde-

rung anzunehmen [S. 97].
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Es scheint, als ware die Rolle der sozialen Umgebung fiur das Denkenlernen wichtiger
als bisher angenommen. Erhalten Schiler und Schulerinnen ,die Gelegenheit zu koope-
rativem Problemlésen und zur Bedeutungskonstruktion im Austausch mit anderen®
[S. 97], so wirkt sich dies auch positiv auf den Lernerfolg des/der Einzelnen aus. Im Ab-
schnitt 4.2.2 wird dieser Aspekt — Inhalt als relationale Angelegenheit — genauer ausge-
fuhrt.

Dieser Austausch mit anderen und das kooperative Arbeiten werden von manchen
Lernplattformen unterstutzt, deren Einsatz derzeit in verschiedensten elearning-
Projekten der Unter- und Oberstufe evaluiert wird. Allem Anschein nach kénnen kom-
munikative und kollaborative Lernszenarien unterstiitzt durch moderne Technologien

den Lernerfolg positiv beeinflussen.

Heymann versteht Denkschulung im Unterricht als ,Lehrzeit” [S. 98] im Denken, fir ihn
gilt es, die Frage nach der Gestaltung einer kognitiven Umgebung, die lehrreiche Erfah-
rungen ermdglicht, zu beantworten. Erstrebenswert ist ein Unterricht, in welchem Auf-
gaben im Vordergrund stehen, die einerseits eine ernsthafte Herausforderung fur Ler-
nende darstellen und andererseits auch noch unabhangig vom Unterricht bedeutend
sind. Selbstverstandlich haben diese Aufgaben in sinnvollem Kontext zu stehen und
sollen nicht allein dem Training von isolierten kognitiven Féhigkeiten dienen. Die Ler-
nenden sollen zudem die Moglichkeit haben, andere — Mitschiler/innen und Leh-
rer/innen — bei ihren Aktivitaten zu beobachten, sind diese Aktivitdten nicht manueller
Art, so soll darauf geachtet werden, dass diese geistigen Aktivitaten fir alle sichtbar

gemacht werden.

Dieses Sichtbarmachen geistiger Aktivitaten fur alle wird so wie das kooperative Arbei-
ten durch einige Lernplattformen erleichtert. Denn viele Plattformen stellen ihren
User/innen ein Forum zur Verfigung, das zur Sichtbarmachung geistiger Aktivitaten
genutzt werden kann. Diese Foren haben zudem den Vorteil, dass die einzelnen Pro-
zessschritte auch nach Abschluss des geistigen Handlungsprozesses allen Beteiligten

zur Verfiigung stehen und genutzt werden kénnen.

Zum Abschluss dieser Ausfihrungen tber das Denkenlernen aus kognitionspsychologi-
scher Sicht weist Heymann auf die Aktualitat alterer didaktischer Ansatze — namentlich

der von Wagenschein — hin [S. 99]. Martin Wagenschein pragte den Begriff des ,,Gene-
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tischen Lehrens” [Wa, S. 75f ff.] und versteht darunter eine genetisch-sokratisch-
exemplarische Lehrweise. Genetisch ist fur Wagenschein der fuhrende Begriff diese
Dreiheit, denn er ist Uberzeugt, dass ,Genetisch* zur Grundstimmung des Padagogi-
schen gehdrt, da die Padagogik mit dem Werdenden, mit dem werdenden Menschen
und mit dem Werden des Wissens in ihm zu tun hat. Die sokratische Methode gehort
dazu, ,weil das Werden, das Erwachen geistiger Krafte, sich am wirksamsten im Ge-
sprach vollzieht.* [Wa, S. 75 ff.], und das exemplarische Prinzip ist fur Wagenschein
wesentlich, da sich ein genetisch-sokratisches Verfahren unbedingt auf einen exempla-
rischen Themenkreis beschranken muss [Wa, S. 75 ff.].

Nach Heymann sind neben den unterrichtspraktischen und didaktischen Uberlegungen
auch Ergebnisse empirischer Unterrichtsforschung hinzuzuziehen, die konkrete Belege
dafur liefern, dass eingespielte Kommunikationsstrukturen und Handlungserwartungen
den Unterrichtsverlauf und -erfolg starker pragen als urspriinglich bei der Unterrichts-
planung intendiert [S. 100]. Die informelle Ebene des Unterrichts erlangt groRe Bedeu-
tung, denn dort kann kritischer Vernunftgebrauch erlebt werden, wenn die Heranwach-
senden erkennen konnen, dass die Qualitat eines Arguments beispielsweise wesentli-
cher ist als der Status der Person, die dieses Argument vorbringt. Kritischer Vernunft-
gebrauch stellt ein Qualitaitsmerkmal des sozialen Umgangs miteinander dar und stellt
zudem hohe Anforderungen an alle Beteiligten. Erstrebenswert ist, zumindest zeitlich
begrenzt und gruppenbezogen, einen kultivierten Umgang miteinander zu etablieren,
denn dann kann sich die angestrebte Anleitung zum kritischen Vernunftgebrauch tber

die Sozialisationswirkung des Unterrichts vollziehen [S. 100].

Zu guter Letzt greift Heymann den aufklarerischen Anspruch des Denkenlernens auf
und stellt die Frage, wie und ob Reflexivitdt des Denkens in der Schule realisierbar ist
[S. 101]. Heymann konstatiert, dass isoliert stehende Inhalte, die fir den Schiler und
die Schulerin bedeutungslos sind und in keinem fur sie relevanten Kontext stehen, si-
cher nicht zur Reflexivitat des Denkens beitragen kénnen. Er glaubt jedoch, dass ,je
herausfordernder, vielperspektivischer, subjektiv erstaunlicher das ist, mit dem Kinder
bzw. Jugendliche im Fachunterricht konfrontiert werden, je mehr Anknipfungsmadglich-
keiten an ihre eigenen Vorstellungen von der Welt sie dabei erkennen kénnen [...], des-
to groRer die Chance, dafl3 nicht nur das rationale Potential der Schuler aktiviert wird,
sondern dafld auch Anlasse zur Reflexivitat, zur Rickwendung auf das eigene Denken
wahrgenommen werden.” [S. 102]
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Heymann erinnert seine Leser/innen auch daran, dass kritischer Vernunftgebrauch we-
der erzwungen noch definitiv verhindert werden kann, Erziehung und Unterricht kann
bloRR forderliche oder hemmende Rahmenbedingungen, wie bis hier bereits ausgefuhrt

wurden, setzen.

Ich bin jedoch davon Uberzeugt, dass gerade die Mathematik und der Mathematikunter-
richt Uberaus viel zum Denken und zur Denkschulung beitragen kann und muss. So
fuhrt auch der Lehrplan fur Mathematik ,die Erziehung zu analytisch-folgerichtigem
Denken* als Bildungs- und Lehraufgabe an [LP 1, S. 43].

3.1.6 Entfaltung von Verantwortungsbereitschaft

Hans Werner Heymann ist davon Uberzeugt, dass heute trotz aller Schwierigkeiten
schulische Allgemeinbildung die ethische Dimension der Bildung aufgreifen muss und
soll. Allerdings ist zu Uberlegen, wie das bewerkstelligt werden kann [S. 105], da ein

Anknipfen an einen verbindlichen Wertekanon unmaoglich erscheint.

Heymann und andere Bildungstheoretiker des 20. Jahrhunderts betrachten verantwort-
liches Handeln als ein entscheidendes Kennzeichen des gebildeten Menschen, ,ver-
antwortlich verhalt sich, wer die Folgen seines Handels (bzw. Nicht-Handelns) flr sich
und andere bedenkt und fur sie einsteht* [S. 105]. Vom Einzelnen kann Verantwortung
gegenuber seinen Mitmenschen und auch seiner nattrlichen Mitwelt — als Antwort auf
die vorhandene 0Okologische Bedrohung — gefordert werden. Verantwortung steht bei
Heymann aber auch ,fiir eine Ruckbindung von Wissen und Sachkompetenzen in eine
ethisch begriindete Haltung” [S. 106]. Also gilt, nur wer mit seinen Kompetenzen ver-

antwortungsvoll umgehen kann, ist allgemein gebildet.

Verantwortungsbewusstsein oder Verantwortungsbereitschaft nennt Heymann [S. 106]
jene Haltung, die den Menschen veranlasst, verantwortlich zu handeln. Verantwortli-
ches Handeln und Denken lasst sich auch in der Schule — obwohl nur begrenzt — kulti-
vieren (siehe lUbernachster Absatz). Wichtig ist fir Heymann auch das Verantwortungs-
gefuihl, denn er hebt hervor, dass verantwortliches Handeln Gefiihl und Wissen voraus-
setzt [S. 106].
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Am Schluss von Heymanns Ausfuhrungen zur Beantwortung der von ihm bejahten Fra-
ge, ob Verantwortungsbereitschaft erlernt werden kann, konstatiert er, dass die Entfal-
tung von Verantwortungsbereitschaft auf Weltorientierung und kritischen Vernunft-
gebrauch angewiesen ist, denn ohne differenziertes Weltbild, ohne Kritikvermdgen und
ohne einen Urteilshorizont, der Uber die subjektiven Lebensverhéaltnisse hinausreicht, ist

Verantwortungsbereitschaft kaum zu verwirklichen.

Weiters diskutiert Heymann die stets in diesem Zusammenhang angesprochenen
Schwierigkeiten, ob denn Verantwortungsbereitschaft unter schulischen Alltagsbedin-
gungen Uberhaupt erlernbar sei und er au3ert sich dahingehend, dass ein Verzicht auf
ethische Normen die falsche Strategie ware. Es gilt, das Soll und Ist nicht zu verwech-
seln. Realistische Zielsetzungen sind anzustreben, die einschrédnkenden Alltagsbedin-

gungen sind ernst zu nehmen, aber nicht als einschréankendes Diktat zu verstehen.

3.1.7 Eintbung in Verstandigung und Kooperation

Hans Werner Heymann bezeichnet Verstandigung als interaktives Verhalten, das auf
Verstehen und Interessensausgleich abzielt [S. 110], Kooperation tritt dann ein, wenn
~-gemeinsam auf ein Ziel hin gehandelt wird" [S. 111]. Verstandigung und Kooperation
sind nach Heymann sogar als Uberlebensbedingungen der Menschheit anzusehen. Wie
und ob Schule Uberhaupt zur Eintbung in Verstdndigung und Kooperation nach

Heymann beitragen kann, sei hier nun umrissen.

Sehr frih schon machen allerdings alle Heranwachsenden die Erfahrung, dass es Situ-
ationen gibt, die ein starker Ich-bezogenes Verhalten verlangen, das Konkurrenz- und
Leistungsprinzip ist Kindern und Jugendlichen beispielsweise schon aus vielen gesell-
schaftlichen Bereichen aufRerhalb der Schule vertraut. In der Schule kann das Konkur-
renzprinzip den durchaus positiven Effekt der extrinsischen Motivation haben, dennoch
gilt es, fur Schiler und Schilerinnen mdoglichst viele Situationen zu schaffen, in denen
sich Verstandigung als probates Mittel bewahrt und sie erkennen, dass es sich lohnt

Sachprobleme in gemeinsamer Arbeit anzugehen.

Die oftmals diskutierte Frage, ob fachliches und soziales Lernen in einem grundsatzli-

chen Konflikt zueinander stehen, verneint Heymann mit der Bemerkung, dass soziales
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Lernen vor allem durch die Art, wie man zusammen miteinander fachlich lernt, stattfin-

det. Jede Form des Unterrichts hat unweigerlich auch eine soziale Komponente.

Bemerkenswert ist, dass die drei zuletzt vorgestellten Aufgaben der allgemein bilden-
den Schule, namlich ,Anleitung zum kritischen Vernunftgebrauch®, ,Entfaltung von Ver-
antwortungsbereitschaft* und ,Eintbung in Verstandigung und Kooperation“ priméar nicht
Uber Inhalte, sondern Uber die Art des Umgangs mit den Inhalten vermittelt werden
konnen. Auch die Verstandigung und Kooperation zwischen Experten/Expertinnen und
Laien/Laiinnen kann in der Schule weniger tber Inhalte denn tUber den bewussten Um-
gang mit der Konstellation Lehrer/in-Schiler/in eingelibt werden. Das Problem der Ver-
standigung zwischen Experten/Expertinnen und Laien/Laiinnen wird von Heymann als
ein Schlisselproblem unserer Welt erachtet. Jeder/jede von uns ist in einigen Bereichen
Experte/Expertin, in vielen anderen jedoch nur ein/e Laie/Laiin. Ein gelingender Dialog
zwischen Experten/Expertinnen und Laien/Laiinnen setzt einen ,allgemeinbildenden
Experten” [S. 114], der Uber die Grenzen seines Fachs hinausblicken kann, und einen
»allgemeingebildeten Laien“ [S. 114], der richtige Fragen stellen und deren Antworten

bewerten kann, voraus.

Fur die Schule gilt, da die Realisierung sozialer Tugenden nicht nur Sache der Einsicht
und des guten Willens ist, sondern auch der Gewdhnung und Erfahrung bedarf, dass
die Schiler und Schilerinnen mdglichst viel soziale Praxis erlangen sollen, woflr sich
etwa Projektunterricht, aber auch kooperative Arbeitsphasen und das paarweise Arbei-

ten am Computer eignen.

3.1.8 Starkung des Schiiler-Ichs

Die letzte der sieben Aufgaben der allgemein bildenden Schule nennt Heymann ,Stér-
kung des Schuler-lchs* und hier werden jene padagogischen Traditionen miteinbezo-
gen, die die Padagogik vom Kinde aus betreiben wollen. Es ist vollig zutreffend, wenn
Heymann schreibt, dass auch die best gemeinten padagogischen MalRnahmen den He-
ranwachsenden nicht einfach ,ubergestilpt* [S. 117] werden kénnen. Denn ,Verantwor-
tung als ethisches, Verstandigung als soziales, kritischer Vernunftgebrauch als perso-
nales und intellektuelles Prinzip setzen eine sich selbst als Subjekt begreifende, be-
wusst handelnde, Zivilcourage entwickelnde Personlichkeit voraus, die sich zu solchen
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Werten zu bekennen vermag.” [S. 117]. Mit der Starkung des Schuler-Ichs wird ver-
sucht, den Schilern und Schilerinnen die Entwicklung eines Selbstbewusstseins,
Selbstvertrauens und einer personalen Identitat zu ermdglichen. Dies wiederum soll
dazu fiihren, dass Schuler und Schulerinnen ihre eigenen Fahigkeiten, Ziele, Wiunsche
und Vorstellungen klar erkennen und verwirklichen kénnen, wobei sie mit den eigenen

Starken und Schwéchen realistisch umzugehen vermdgen.

Um dieser Aufgabe in der Schule gerecht zu werden, ist die Schaffung curricularer und
organisatorischer Rahmenbedingungen erforderlich, damit Freirdume fir personliche

Entfaltung gewahrt werden kénnen.

Mit dem offenen Unterricht, dem offenen Lernen und dem eigenverantwortlichen Arbei-
ten wurden bereits in vielen Schulen organisatorische Rahmenbedingungen, wie
Heymann sie zur Starkung des Schiler-Ichs vorschlagt, geschaffen. Die Einbindung
von Lernplattformen, Lernpfaden und ahnlichen Werkzeugen basierend auf Informati-
ons- und Kommunikationstechnologien fordert, stutzt und erleichtert die organisatori-
schen Rahmenbedingungen zur personlichen Entfaltung der Schuler/innen, da sie den
Vorteil haben, eine groRe Fllle an Material einfach, komfortabel und stets verfligbar den
Schuler/innen fir den zum Teil selbststandig gewahlten und selbstgesteuerten Lernpro-

zess zur Seite zu stellen.

Heymann versteht die Aufgabe der Ich-Starkung auch als Schutz vor Fremdbestim-
mung und zeigt die Diskrepanz zwischen den gesellschaftlichen Interessen der Erzie-
hung und den Rechten bzw. der Wirde des Einzelnen auf [S. 119]. Dieser Wider-
spruchlichkeit lasst sich nach Heymann im Sinne Schleiermachers l6sen, der meint,
dass ,Die Lebenstatigkeit, die ihre Beziehung auf die Zukunft hat, zugleich auch ihre
Befriedigung in der Gegenwart haben muf3 [...] “ [S. 119], fir den Heranwachsenden
bedeutet dies, dass sein Tun, sein Lernen, das auf die Zukunft ausgerichtet ist, gleich-
zeitig auch seine gegenwartige Situation, sein gegenwartiges Ich befriedigen muss.
Schule muss also den Schilern und Schulerinnen schulische Erfahrungen erméglichen,
die sie in ihre Ubrige Lebenswelt integrieren und als sinnvollen Teil ihres Lebens begrei-
fen kdnnen, sonst beginnt — wie Heymann es ausdrickt — die ,Opferung” [S. 120] der
Gegenwart fur die Zukunft. Weiters muss Schule so gestaltet werden, dass die Heran-
wachsenden ihre gegenwartigen Bedirfnisse und Interessen leben kénnen. Die Ach-

tung der personlichen Wirde ist unabdingbar.
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3.1.9 Thesen zu Heymanns Allgemeinbildungskonzept

Nun moéchte ich meine eigenen Thesen zu Heymanns Allgemeinbildungskonzept, die
ich im vorangehenden Text bereits ausgebreitet habe, noch einmal kompakt zusam-

menfassend auflisten.

Anleitung zum kritischen Vernunftgebrauch
* Wissenschaftliches Denken ist in vielerlei Hinsicht eigenstandig und kann dem All-

tagsdenken nicht in dem von Heymann gefordertem Mal3e untergeordnet werden.

Eintbung in Verstandigung und Kooperation
» Kooperatives, kommunikatives und kollaboratives Arbeiten wird durch moderne

Technologien unterstutzt und mehr noch, sogar positiv beeinflusst.

» Das Sichtbar- und Verfigbarmachen geistiger Aktivitaten fir alle am Lernprozess
Beteiligten wird durch Lernplattformen — zum Beispiel mittels Foren — erleichtert,
wobei die einzelnen Prozessschritte auch nach Anschluss des Lernprozesses sicht-

bar sind.

Starkung des Schuler-Ichs

* Lernplattformen, Lernpfaden und &hnliche Werkzeuge basierend auf Informations-
und Kommunikationstechnologien fordern, stutzten und erleichtern die organisatori-
schen Rahmenbedingungen fur einen Unterrichts, der die Starkung des Schuler-Ichs
zum Ziel hat, da eine grof3e Materialfiille auf vielfaltige Weise die individuelle Erpro-
bung eigener mehr oder weniger ausgebildeter Fahigkeiten anregt, man denke bei-
spielsweise nur an automatisierte Ruckmeldungen auf auf/mit dem Computer be-

antwortete Fragen.
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3.2 Weitere Bildungs- und Allgemeinbildungskonzepte

Zahlreiche Didaktiker/innen, Fachdidaktiker/innen sowie Bildungstheoretiker/innen ha-
ben Allgemeinbildungskonzepte entworfen und manchen haben versucht, diese speziell
fur den Mathematikunterricht zu formulieren. Im folgenden Abschnitt werde ich die
Leser und Leserinnen ein stlckweit durch die Geschichte und Ideen der Bildungs- und
Allgemeinbildungskonzepte fihren, zugleich werde ich mir an manchen Stellen eine
kritischen Reflexion erlauben. Bevor ich zu diesen Ausfiihrungen komme, mdchte ich
auf einen quer zu allen Ansatzen liegenden Gesichtspunkt eingehen, namliche die zeit-

liche Einbindung von Bildung und Erziehung.

3.2.1 Bildung und Erziehung im Spannungsfeld von Ver  gangenheit, Gegenwart
und Zukunft

Wolfgang Klafkis Einfluss und Engagement in der deutschen Bildungsdiskussion der
70er Jahre ist unbestreitbar. Seine Theorien wurden von vielen Wissenschaftler/innen

rezipiert oder beeinflussten deren eigenes Schaffen.

In seiner frihen Studie ,Bildung und Erziehung im Spannungsfeld von Vergangenheit,
Gegenwart und Zukunft® [Klal, S. 9], die er bereits 1958 in einem Vortrag an der Pada-
gogischen Hochschule Hannover vorstellte, hebt er hervor, dass viele Phanomene
menschlicher Existenz — so auch Bildung und Erziehung — nur vor dem Hintergrund der

Trias von Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft gesehen werden kénnen.

Der Stellenwert der drei Pole dieser Trias ist jedoch durchaus verschieden. Klafki geht
davon aus, dass Erziehung den jungen Menschen zur Bewadltigung und Gestaltung

ihres Lebens verhelfen soll.

Den Zukunftsbezug betreffend fihrt Reichel allerdings eine ganz wesentliche Ein-
schrankung ins Feld. Er meint, dass die Mathematik Schiler und Schulerinnen sehr
wohl auch auf das praktische Leben vorbereiten soll, da die Lebenserfordernisse aber
fur jeden unterschiedlich sind und wir gar nicht wissen kdnnen, welche Forderungen
das Leben an die zukinftigen Erwachsenen stellen wird, ist eine Vorwegnahme der zu-

kinftigen Anforderungen problematisch [Rel, S. 6].
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Klafki [Klal, S. 15] ist Uberzeugt, dass nur die Gegenwart des zu Erziehenden als Aus-
gangspunkt des padagogischen Handelns und Denkens gewdahlt werden kann. Diese
Entdeckung meint er, sei Rousseau zu verdanken, den er als den ersten grofRen Vertre-

ter eines ,padagogischen Aktualismus® [Klal, S. 15] bezeichnet.

Die Aufgabe der Schule besteht — so Klafki [Klal, S. 22] — in der Auswahl von bewaltig-
baren Geschehnissen. Aber auch Probleme, die in der Gegenwart noch nicht lésbar
sind, kénnen und sollen sichtbar gemacht werden. So muss nach Klafki ,der Erzieher
der Anwalt der Gegenwart des Kindes (...)" und ,der Anwalt der Zukunft des Kindes"
[Klal, S. 22] sein, womit er selbst sehr eloquent zwei der drei Dimensionen seiner oben

erwahnten Trias miteinander verbindet.

Die dritte Dimension — namlich die der Vergangenheit — hat dort ihre Relevanz, wo es
zu klaren gilt, welche Inhalte der Vergangenheit fur die Bildung der jungen Menschen in
Gegenwart und Zukunft Bedeutung haben. Nur jene ,klassischen* Werte, die den jun-
gen Menschen nicht den Zugang zur Gegenwart und den Mut zur eigenen Zukunft rau-
ben, sollen Teil von Bildung sein.

Die Grenzen dieses Bildungskonzepts, will man es auf den Mathematikunterricht tber-
tragen, sind evident. Nur wenige mathematische Inhalte sind der kindlichen Gegenwart
inh&rent, es scheint sogar, als wirden manch tradierte Inhalte den jungen Menschen
den Mut zur eigenen mathematischen Zukunft nehmen. Hiel3e das aber nun jene Inhal-
te aus dem Unterricht zu streichen? Nein! Vielmehr erscheint es hdchst notwendig, an
einer methodisch und inhaltlichen Realisierung des von Klafki vorgestellten Bildungs-
begriffs unter Beachtung der von ihm genannten Trias zu arbeiten, damit es gelingt,
mathematische Modelle, Ideen und Verfahren in einen fur Schiler und Schilerinnen
alltagsrelevanten Kontext einzubinden. Die Beachtung der Gegenwartsdimension ist
auch fur die Mathematik und den Mathematikunterricht eine nicht zu vernachlassigende
Grolie.
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3.2.2 Bildungstheoretische Aspekte bei Klafkiund W agenschein

Klafkis Ideen vorzustellen, ohne dabei Martin Wagenscheins Konzepte zu beleuchten,
ware so, als wirde man Géasten ein Gulasch ohne Saft servieren. Ein durchdringendes
Verstandnis von Klafkis so genannter ,kategorialer Bildung“ bedarf nicht nur eines auf-
merksamen Studiums dieser, sondern auch der Kenntnis des ,exemplarischen Lehrens*®
bei Wagenschein. Beide Begriffe werde ich nun in ihrer geschichtlich gewachsenen Di-

mension beleuchten.

Zu einem Verstandnis des Begriffs der kategorialen Bildung ist es nutzlich, sich Klafkis
Auseinandersetzung mit friheren Bildungstheorien vor Augen zu fihren. Diesen ,Um-

weg“ wollen wir im Folgenden gehen.

Klafki [Klal, S. 25 ff.] wies bereits im Jahre 1959 daraufhin, dass sich die padagogische
Diskussion seiner Zeit vermehrt auf die Auswahl der Bildungsinhalte konzentrierte. In-
des sind fur ihn bei der Erdrterung und Auswahl von Bildungsinhalten die Vorstellungen
und Auffassungen dartiber, was denn das Wesen von Bildung ist, maf3geblich. Um nun
das Wesentliche der zugrunde liegenden Bildungsauffassung seiner damaligen Zeit zu
erfassen, stellt er als Ausgangspunkt die Bildungstheorien des 19. und 20. Jahrhunderts
sowie das damit verbundene padagogische Denken dar. Basierend auf diesen kriti-
schen Betrachtungen ist erst die damalige Bildungsdiskussion zu verstehen.

Klafki missbilligt am traditionellen, bildungstheoretischen Objektivismus des
19. Jahrhunderts und seinen Vertretern Dorpfeld und Guardini den Mangel an didakii-
schen Auswahlkriterien. Bei der Bildungstheorie des ,Klassischen® hinterfragt er,
welche Instanzen feststellen, was als klassisch zu gelten hat und gibt zu bedenken,
dass es fir viele Aufgaben unserer Zeit keine Klassik gibt, denn sie sind zu neu. Diese
neuen Aufgaben der Erziehung und Bildung, fur die es eben noch keine Grundlagen in
der Vergangenheit gibt, sind fir Klafki beispielsweise die Probleme der politischen Er-
ziehung und der Erziehung zur Demokratie. Einer weitere wichtige und zumindest zum
Teil nicht klassische Bildungsaufgabe nach Klafki [Klal, S. 32] — und da stimme ich
ganz mit ihm Gberein — ist es, den jungen Menschen bei der Bewéltigung der von Na-
turwissenschaften, Technik und industrieller Arbeitsorganisation gepragten Lebenssi-

tuation zu helfen.
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Die gegenwartige und zukinftige Lebenssituation der Jugendlichen ist ohne Zweifel in
hohem Mal3 von den Naturwissenschaften, der Technik sowie der Informations- und
Kommunikationstechnologie gepragt. Die Mathematik als Unterrichtsfach an und fur
sich, aber auch der Einsatz des Computers und die moglichst effiziente Nutzung der
zeitgeméalRen Informations- und Kommunikationstechnologien im Mathematikunterricht
erscheinen mir unabdingbar und im Sinne Klafkis einmal mehr gerechtfertigt und gefor-
dert.

Ferner wird die Insuffizienz dieser beiden Bildungstheorien fir den Mathematikunterricht

fur mich auch an folgendem Beispiel deutlich:

- Der bildungstheoretische Objektivismus versteht Bildung als die Aneignung
von Kulturgutern, aber nicht alle mathematischen Kulturgtter kbnnen in der
Schule vermittelt werden. Der Satz von Fermat ist zweifelsohne ein (ma-
thematisches) Kulturgut, aber die Aneignung im Sinne von Beweisen die-
ses Inhalts kann in der Schule wohl kaum gefordert werden.

- Fur die Bildungstheorie des ,Klassischen® ist der Begriff des Klassischen
nicht an eine Epoche gebunden. Zum Begriff des Klassischen gehéren
Werte und Leitbilder eines Volkes oder Kulturkreises, insbesondere auch
grofRe Kulturschopfungen. Wird der Satz von Fermat als Kulturgut akzep-
tiert, so kann er mit Sicherheit auch als grof3e Kulturschépfung bezeichnet
werden, womit die Mangelhaftigkeit der Bildungstheorie des ,Klassischen”
in Analogie zum bildungstheoretischen Objektivismus gezeigt werden

kann: die fehlende Trennscharfe.

Nun aber zurlick zu Klafkis kritischer Diskussion der Bildungstheorien. Die Theorie der
funktionalen Bildung , so wie er sie nennt [Klal, S. 33], hat ihre Wurzeln unter ande-
rem in Erich Lehmensicks 1926 durchgefuhrter Untersuchung der formalen Bildung. Die
Leitformel dieser popularen Bildungstheorie lasst sich mit den Worten ,Bildung der Kraf-
te des Kindes" [Klal, S. 33] kurz und pragnant wiedergeben, dem gegenuber wird die
Frage der Inhalte als sekundéar zu entscheiden angesehen. Klafki formuliert den Kern

dieser Bildungstheorie folgendermal(en [Klal, S. 33]:

,Das Wesentliche der [funktionalen] Bildung ist nicht die Aufnahme und An-

eignung von Inhalten, sondern Formung, Entwicklung, Reifung von korperli-
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chen, seelischen und geistigen Kraften. Bildung als Werk ist der Inbegriff der
in einer Person geeinten, bereitstehenden Krafte des Beobachtens, Denkens
und Urteilens, des asthetischen Gefuhls, des &sthetischen Wertens, Sich-
EntschlieBens und Wollens usf., die dann an den Inhalten der Erwachse-

nenexistenz in »Funktion« treten kbnnen.“

Fur die hier gemeinten Krafte gilt nach der Theorie der funktionalen Bildung:

~Was der junge Mensch an einer Stelle als Kraft gewonnen habe, das werde

sinngemalf auf andere Inhalte ,Ubertragen” [Klal, S. 33].

Die Grundlagen der funktionalen Bildung und das Verstandnis von Bildung als Auspra-
gung von geistigen Kraften reichen bis zu Pestalozzi zuriick. Bereits dieser pragte den
Begriff ,Krafte® und unterscheidet ,Herzenskréafte", deren Ausbildung er ,Erziehung"
nennt sowie intellektuelle und handwerkliche Krafte, deren Entfaltung er als ,Bildung®
[Kuh, S. 60 ff.] bezeichnet. Fir Pestalozzi sind konkrete Lerninhalte relativ unwichtig,
der Entfaltung von Kraften und Anlagen misst er jedoch grof3e Bedeutung zu. Wesent-
lich ist fur ihn, was im Kinde durch die Auseinandersetzung mit dem Stoff passiert. Wei-
ters meint Pestalozzi, dass nicht die Vermittlung von Wissen, sondern der Erwerb von
Koénnen vorrangig sei. Die Denk-, Merk- und Vorstellungskraft des Kindes soll durch
Bildung gestarkt werden. Dabei kann sich jede einzelne Kraft nur mittels ihres
Gebrauchs entfalten [Kuh, S. 60 ff.], wobei auf die Selbsttatigkeit des Kindes grol3es

Augenmerk gelegt werden muss.

Auch fur die funktionale Bildung hat also nicht die Aufnahme und Aneignung von Inhal-
ten hochste Prioritat, sondern die Formung, Entwicklung und Reifung koérperlicher, see-
lischer und geistiger Kréafte [Klal, S. 33]. Klafki indes stellt in Frage, ob das Wesentli-
che der Bildung wirklich diese Formung, Entwicklung und Reifung von koérperlichen,
seelischen und geistigen Kraften, die als geistige Muskeln gedacht werden, ist. Er lehnt
diese Theorie aus verschiedensten Grinden ab, von denen einer — namlich seine eige-
ne Unterrichtserfahrung — hier erwahnt sei. Sie zeigt, so Klafki, dass Schuler/innen, die
beispielsweise in Mathematik die Fahigkeit zu ,beziehendem Denken® haben, diese Fa-
higkeit im Bereich der Sprachen kaum besitzen missen. Eine weitere Differenzierung
der Fahigkeiten oder ,Krafte* nach Inhalten schliel3t er aus, da fir ihn ein Denken ab-

hangig von der Struktur der Inhalte inakzeptabel ist.
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Zur Frage des Transfers von Kompetenzen sei hier noch Heinzes aktueller (JMD 2007)
Artikel ,,Problemldsen im mathematischen und aul3ermathematischen Kontext“ erwéhnt,
in dem er unter anderem auch die Uberaus interessanten Ergebnisse einer Studie von
Carraher und Schliemann (1985) darstellt [Hei, S. 12]. Die beiden untersuchten die ma-
thematischen Strategien von brasilianischen StralRenkindern, die als StraRenhandler

arbeiten.

Dabei zeigt sich:

1. Aufgaben im Kontext des StralRenhandels konnten zu 98% korrekt gelost
werden.

2. Die gleichen Aufgaben vom Kontext abgeltst (etwa die Aufgabe 535 statt
funf Zitronen zu 35 Cruzeiros) wurde nur von 37% korrekt gelost.

3. Aufgaben in Form von Textaufgaben aus der Erfahrungswelt dieser Kinder

konnten wiederum von 74% korrekt gelést werden.

Insgesamt seien — so Heinze — die Ergebnisse der Transferforschung als enttauschend
anzusehen und Transfer kann bisher nur dann nachgewiesen werden, wenn es sich um
sehr dhnliche Probleme im gleichen Kontext handelt oder wenn es um Probleme geht,
die eine gleiche Struktur aufweisen, wobei hier allerdings vorauszusetzen ist, dass das
notwendige Wissen dekontextualisiert vorliegt [Hei, S. 12].

Auch meine eigene Unterrichtserfahrung zeigt, dass der Transfer von Denkleistungen
nicht immer vollzogen wird. Schiler/innen, die im Mathematikunterricht folgerichtiges
Denken und Schliel3en als Fahigkeit erworben haben, setzen diese nicht immer in ihren
Argumentationsstrédngen des Deutschunterrichts um. Umgekehrt ndhern sich Schiler
und Schulerinnen manchmal auf erstaunliche kreative Art und Weise einem literari-
schen Text, aber ihre Herangehensweise an mathematische Problemstellungen lasst

derartige Kreativitat missen.

Dennoch bin ich geneigt, mich Klafkis Kritik an der funktionalen Bildung nicht uneinge-
schréankt anzuschlie3en. Anstelle von geistigen Kréaften wirde man heute wohl eher von
Kompetenzen, vielleicht auch von Uberfachlichen Kompetenzen sprechen, deren Aus-
bildung und Uberpriifung zumindest derzeit en vogue scheint (siehe Abschnitt 3.3).
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Die Theorie der methodischen Bildung lehnt Klafki ab, da sich die Methoden, mit de-
nen junge Menschen sich ihr Wissen aneignen, seiner Auffassung nach, entgegen der
dort vertretenen Meinung, nach den Inhalten richten missten. Die Theorie der methodi-
schen Bildung wurde in Deutschland unter anderem durch den Arbeitspadagogen
Georg Kerschensteiner, der Bildung auch der arbeitenden Bevolkerung zugéngig ma-
chen wollte, entwickelt. Vorrangig fir Vertreter/innen dieser Bildungstheorie war der
Vorgang, indem junge Menschen Bildung erwerben. Bildung in diesem Sinne bedeutet
die Aneignung von Denkweisen, Gefuhlskategorien und Wertmal3stdben — kurz ,Metho-
den“ genannt [Klal, S. 36]. Eine derartige Bildung umfasst die Fahigkeit, Werkzeuge zu
gebrauchen, Werktechniken zu beherrschen, ein Lexikon sowie eine Worterbuch benut-

zen zu kdénnen, mathematische Losungsmethoden zu kennen und vieles mehr.

Klafkis Kritik an der methodischen Bildung ist somit der an der funktionalen Bildung

ahnlich: Er meint, es ware unsinnig, Methoden ohne Bezug auf Inhalte zu diskutieren.

Analog zu meinem oben gefihrten Einwand kann ich auch diesmal Klafki nicht unbe-
dingt zustimmen. Es ist offensichtlich, dass die Methoden des Wissenserwerbs heute
fur Schiler und Schulerinnen sehr wohl grof3e Bedeutung haben. Viele Schulen, Lehrer
und Lehrerinnen widmen sich einem Methodentraining, z. B. ist das Methodentraining
nach Heinz Klippert besonders gefragt. Dieses systematische Methodentraining ist auch
unter dem Schlagwort ,Eigenverantwortliches Arbeiten = EVA" bekannt und wird von
vielen padagogischen Instituten fir verschiedenste Facher — darunter auch Mathematik
— angeboten. Klippert meint, dass anstelle von Belehrung und Unterweisung Selbst-
standigkeit und Selbsttatigkeit zu fordern und zu férdern ist [Kli, S. 18]. Daflr aber mis-
sen die Schiler und Schilerinnen Lern- und Arbeitstechniken erwerben, die ihnen

Selbststandigkeit und Selbsttatigkeit ermoglichen.

Klippert ist sogar der Ansicht, dass ,Methodenlernen® die Mundigkeit der Schuler und
Schilerinnen fordert. Er meint, dass Schiler und Schuilerinnen, die gelernt haben,
selbststandig zu arbeiten, selbststandig zu planen, zu organisieren, Probleme zu l6sen,
Informationen auszuwerten, kritisch-konstruktiv zu argumentieren, ein hohes Mal3 an
personlicher Autonomie und Handlungskompetenz erworben [Kli, S. 27] und somit die
Fahigkeit zu Selbstbestimmung und Miindigkeit haben.
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Allerdings ware ein Training der Methoden ohne Inhalt — und da schliel3e ich mich Klafki
an — wenig sinnvoll. Ein Training anhand mathematischer Inhalte zu jenen Methoden,
die fur den Mathematikunterricht wertvoll sind, erscheint mir allerdings durchaus ange-
bracht. Anzumerken ist jedoch auch, dass manche Methoden nicht nur in einem Fach,

sondern durchaus universell einsetzbar sind.

Meine eigene Unterrichtserfahrung mit eigenverantwortlichem Arbeiten zeigt, dass die
Methodenvielfalt der Lehrenden und die damit verbundene Methodenkompetenz der

Schuler und Schilerinnen positive Auswirkungen auf den Wissenserwerb haben.

Zu guter Letzt sei noch erwahnt, dass Klafki in allen vier oben umrissenen Ansatzen
Wahrheitsmomente sieht, deren Unzulanglichkeit zeigt sich fur ihn aber vor allem in
praktisch-padagogischen Konsequenzen. Er strebt dennoch keine Synthese der oben
diskutierten Bildungstheorien an, sondern will Bildung als ein Ganzes, nicht als die Zu-
sammenfligung von ,Teilbildungen” verstanden wissen. Befragt man nun Klafkis
»otudien zur Bildungstheorie und Didaktik* [Klal] nach einer schlussendlichen Definition
seines eigenen zugrunde gelegten Bildungsbegriffs, so stof3st man auf folgenden Formu-

lierungen:

Klafki bestimmt Bildung

- resultathaft als das ,Erschlossensein einer dinglichen und geistigen Wirklichkeit
fur einen Menschen” und zugleich das ,Erschlossensein dieses Menschen fir
diese seine Wirklichkeit” [Klal, S. 43],

- prozesshaft als einen Vorgang, sich die Inhalte einer dinglichen und geistigen
Wirklichkeit zu erschliel3en,

- als kategoriale Bildung in dem Doppelsinn, dass sich dem Menschen eine Wirk-
lichkeit ,kategorial“ erschlossen hat und er damit selbst fir diese Wirklichkeit er-
schlossen worden ist [Klal, S. 44].

Offensichtlich erschliel3t sich diese Definition einem tieferen Verstandnis nur mit lange-
ren vorangehenden Textabschnitten von Kilafkis ,Studien zur Bildungstheorie und
Didaktik” [Klal], in denen die oben auftretenden theoretischen Begriffe aufbereitet wer-
den. Dies wiurde jedoch definitiv den Rahmen der vorliegenden Arbeit sprengen. Fur

unsere Zwecke ist es indes ausreichend, Klafkis oben umrissene kritische Stellung zu
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den anderen Bildungstheorien sowie seine Bezugnahme auf die von Wagenschein be-
griundete Didaktik des Exemplarischen, Typischen, Reprasentativen und Elementaren

einzubeziehen.

Inhalte dieser Bildung sollen somit nur jene sein, die den Kriterien der kategorialen Bil-
dung entsprechen. Inhalte, die nicht reprasentativ fur grundlegende Sachverhalte und
Probleme sind, sollen nicht Teil dieser Bildung sein. Die Aufgabe der (Fach-)Didaktik
wére es, ausgehend von der geschichtlich gegebenen Bildungswirklichkeit und den
daraus erwachsenden Bildungsaufgaben Kategorien und Strukturen zu ermitteln, die
eine Auswahl des Exemplarischen, Typischen, Reprasentativen und Elementaren unter
Berucksichtigung der Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft des jungen Menschen

ermoglichen.

Unter der Pramisse, dass Bildung exemplarisch, typisch, reprasentativ und elementar
sein soll, will Klafki den Begriff des Kategorialen als Hindeutung auf den Wesenskern

der Bildung verstanden wissen.

Der Grundgedanke des exemplarischen Lehrens und Lernens beruht nicht auf der re-
produktiven Aneignung maoglichst vieler Einzelkenntnisse oder -fertigkeiten, sondern auf
der aktiven Erarbeitung allgemeiner, weit reichender Kenntnisse, Fahigkeiten und Ein-
stellungen, sowie des Erfassens ubergreifender Zusammenhénge, Gesetzmaligkeiten
und Strukturen. Mit dem exemplarischen Lernen soll auch die Fahigkeit ausgebildet
werden, dass Schiler und Schilerinnen aus eigener Initiative weiterlernen [Kla2,
S. 143 ff].

Wesentliche Bedeutung fur das exemplarische Lehren und Lernen haben nach Klafki
die ,Schlusselprobleme* [Kla2, S. 154] oder auch ,epochaltypischen Schliisselproble-
me“ [Kla2, S. 56 ff.], welchen er die Friedensfrage, die Umweltfrage, die Frage nach der
gesellschaftlich produzierten Ungleichheit und die Frage nach den Gefahren und Moég-
lichkeiten der neuen technischen Steuerungs-, Informations- und Kommunikationsme-
dien zuordnet. Die Auseinandersetzung mit Schltisselproblemen soll anhand exemplari-
scher Beispiele erfolgen, an denen Kiritikbereitschaft und -fahigkeit, Argumentationsbe-
reitschaft und -fahigkeit, sowie Empathie und vernetztes Denken ausgebildet werden

konnen.
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Klafki betont [Kla2, S. 155], dass das im exemplarischen Verfahren Angeeignete einer

Ubung, Wiederholung und Anwendung bedarf. Das zuvor Erlernte soll sich bei der Er-

arbeitung eines neuen Themas als notwendig erweisen.

Kommen wir nun also zu der von Wagenschein begriindeten Didaktik des Exemplari-

schen, Typischen, Reprasentativen und Elementaren. Was versteht Martin Wagen-

schein unter dem Begriff des exemplarischen Lehrens, fir den er sich Zeit seines Le-

bens engagierte?

Der Begriff ,exemplarisch* wird vom Verbum ,eximere*
abgeleitet, welches so viel wie ,herausnehmen“ bedeu-
tet. Das Exemplar kann ein Muster oder aber auch ein
Vorbild sein. Wie Wagenschein diese Begriffe mit dem
Unterricht, mit der Lehre verbindet, sei hier kurz darge-

legt.

Wagenschein beginnt seine Ausfiihrungen zum exem-
plarischen Lehren mit der Darstellung eines Unterrichts,
von dem man sich entfernen musse. Diese Art des Un-
terrichts nennt er ,Lehr-Gang“ [Wa, S. 28] und meint
damit einen systematisch und linear aufgebauten Unter-
richt, der zur Vollstandigkeit verfuhrt, da er Wissen be-
reitstellen will. Der Wunsch nach Vollstandigkeit resultiert
aber zumeist in Hast und Ungriindlichkeit. Ubertrieben
formuliert, fihrt ein derartiger Unterricht zu einem ,impo-
santen Schotterhaufen“ [Wa, S. 29].

Die Systematik an die man sich in einem solchen Lehrgang klammert, verstopft aber

den Durchblick (Bild I). Da Bildung aber kein additiver Prozess ist, verschafft die sub-

traktive Ausdinnung bzw. Auskammung (Bild 11) auch keine Abhilfe.

Wagenschein empfiehlt das intensive Verweilen bei begrenzten Ausschnitten, die er

Plattformen nennt, deren Errichtung die Anwendung von Auswahlprinzipien und eine

Beschrankung auf das Wesentliche verlangen.
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Eine brauchbare Form des Lehrgangs wird einerseits durch Mut zur Licke und ande-
rerseits Mut zur Griundlichkeit an bestimmten Abschnitten erreicht (Bild IIl). Die errichte-
ten Plattformen gleichen Brickenpfeilern oder Staustufen [Wa, S. 31]. Es wird aber im-
mer noch das Ganze durchlaufen, jetzt aber eben von Plattform zu Plattform, und da-

zwischen liegen sorgféltig ausgewahlte Verbindungen.

N

Auch diese Form des Unterrichts ist nicht die von Wagenschein intendierte, da bisher
nur die Objektseite des Wissens und noch gar nicht die Subjektseite des Kindes, der

Lernenden bericksichtig wurde.

Um das Exemplarische im Sinne Wagenscheins zu begreifen, muss das Bild der Platt-
form verlassen werden. Denn er meint: ,Das Einzelne, in das man sich versenkt, ist
nicht Stufe, es ist Spiegel des Ganzen.” [Wa, S. 32], er will das Einzelne also nicht als
Stufe oder als Vorstufe, sondern als Schwerpunkt verstanden wissen. Das Einzelne, so
Wagenschein, erhellt (das Ganze), strahlt es an und regt das Fernere und doch Ver-
wandte durch Resonanz an (Bild IV). Um nun aber auch der Subjektseite gerecht zu
werden, fordert er, dass auch diese Prozesse eine Ballung der Aktivitat des Kindes sein
mussen. ,Sie (die Aktivitaten) mussen eindringlich und instandig sein, in die Sache hin-

ein und in den Seelengrund der Lernenden hinein.” [Wa, S. 34].
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Zum Abschluss hebt Wagenschein noch die Bedeutung des Einstiegs hervor und emp-
fiehlt, bei einem Problem zu beginnen, das der ersten Plattform entspricht, sodass ohne
bereitgestellte Vorkenntnisse in ebendiese eingestiegen werden kann. Dabei ist ihm
wichtig, nicht ,unten zur Tur* hereinzukommen [Wa, S. 34]. Mit einer herausfordernden
Frage soll die Spontanitat des Kindes angeregt werden und aufgrund der zu leistenden
Gedankenarbeit wird ein Vordringen zu ,den Elementen® [Wa, S. 35] und zu ,den kom-
plizierteren Fragen“ [Wa, S. 35] moglich sein. Mit weiteren Einstiegen soll sich dieses
Verfahren dann auf einer jeweiligen héheren Stufe wiederholen (Bild III"). Die schwierige
Aufgabe der Lehrenden wird es sein, ein Ausgangsproblem zu wéhlen, das weder zu
sehr noch zu wenig komplex ist. Ein moéglicher Ausweg kénnte die Auswahl mehrerer

Ausgangsprobleme sein.

Nach Wagenschein gilt fir das Verhéaltnis des Exemplarischen zum Einstieg [Wa,
S. 36 f]:
,Das exemplarische Verfahren — in seiner reinen Form — hat das [den Stu-
fenbau, von Plattform zu Plattform] nicht, es kann auf ein einziges ausstrah-
lendes Problem sich beschranken. Es hat nicht Stufencharakter, aber auch
bei ihm wird in das Problem ohne Vorbereitung hineingesprungen. [...] Wohl
aber kann der Einstieg (obwohl er den Stufenbau im Sinne hat) zugleich ex-
emplarisch sein. (So wie ein Ofen gleichzeitig nicht durch den Transport der

Luft sondern auch durch die Strahlung in die Weite wirkt.)"

Lassen sich nun exemplarische Themen eines Faches angeben? Wagenschein ver-
wehrt sich gegen einen ,Katalog exemplarischer Stoffe* [Wa, S. 38], denn auch bei den
Lehrenden ist ein Ergriffensein notig und dies entsteht aber zweifelsohne individuell. Es
ist aber schon oft und von vielen versucht worden, so genannte zentrale bzw. funda-
mentale Ideen fur die Mathematik anzugeben. So hat beispielsweise auch Fritz Schwei-
ger einen solchen Katalog aufgestellt, wenngleich er sich ,der Unmdglichkeit, einen de-
finitiven Katalog aufstellen zu kénnen, noch schmerzlicher bewusst war (...)!" [Schw,
S. 206]. Nach Schweiger ist eine fundamentale Idee ein ,Biundel von Handlungen, Stra-
tegie und Techniken, die

(1) in der historischen Entwicklung der Mathematik aufzeigbar sind,

(2) tragfahig erscheinen, curriculare Entwurfe vertikal zu gliedern,
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(3) als Idee zur Frage, was ist Mathematik Uberhaupt, zum Sprechen Uber Ma-
thematik, geeignet erscheinen,

(4) den mathematischen Unterricht beweglicher und zugleich durchsichtiger
machen kénnen,

(5) in Sprache und Denken des Alltags einen korrespondierenden sprachli-

chen oder handlungsmafigen Archetyp besitzen.“ [Schw, S. 207].

Im Sinne des Spiralprinzips sollen die Schuiler/innen den fundamentalen Ideen immer
wieder im Unterricht begegnen, also auf steigenden Niveaus, sodass diese wie ein roter

Faden jenen durchziehen.

Eng verbunden mit Wagenscheins Konzept des exemplarischen Lehrens ist auch seine
Idee des ,Genetischen Lehrens®, das durch die Dreiheit genetisch-sokratisch-
exemplarisch gekennzeichnet ist [Wa, S. 75]. Die sokratische Methode ist fir ihn wich-
tig, weil sich das Erwachen der geistigen Krafte am besten im Gesprach vollzieht. Das
exemplarische Prinzip ist inh&renter Teil des genetischen Lehrens, weil letzteres sich
auf exemplarische Themenkreise beschranken muss und auch kann. Umgekehrt muss
aber ein exemplarisches Verfahren auch immer genetisch sein. Ferner darf ein geneti-

scher Lehrgang nicht darlegen, sondern muss entdecken lassen.

Werner Sanns hat sich in seiner Dissertation ebenfalls sehr intensiv mit dem geneti-
schen Lehren auseinandergesetzt und hat sich dort die Frage gestellt, ob die nach einer
genetischen Methode durchgefiihrte Lehrveranstaltung zur Mathematik an Fachhoch-
schulen gegeniber traditionellen Methoden wesentliche Vorteile fur Studierende hat
und ob eine multimediale Lernumgebung von den Studierenden positiv angenommen

und gewinnbringend eingesetzt werden kann [San, S. 12].

Er unterscheidet in seiner Arbeit verschiedene Teilaspekte der genetischen Methode
[San, S. 22 ff.], die hier erganzend angefihrt sind:

(6) Historisch-genetischer Aspekt: Genetisch entspricht hierbei der histori-
schen Genese, also dem Werden der Theorie.
(7) Psychologisch-genetischer Aspekt: Dieser bezieht sich auf den Entwick-

lungsstand der Lernenden. Neues Wissen soll sorgféltig an das Vorver-
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stéandnis anschliel3en und die Eigentatigkeit beim Entdecken ist ein we-
sentliches Kriterium.

(8) Sachlogisch-genetischer Aspekt: Die Lerninhalte missen ihrem sachlogi-
schen Zusammenhang entsprechen.

(9) Sokratisch-genetischer Aspekt: Lehrer/innengesprache, die in sokratischer
Form Wissen entdecken lassen, sind Mittel zur Erfahrung und Vertiefung in
mathematische Inhalte.

(10) Exemplarisch-genetischer Aspekt: Anhand eines einzelnen Beispiels

muss das Charakteristische des Ganzen sichtbar werden kénnen.

FUr Sanns ist wichtig, dass beim genetischen Lehren einer mathematischen Theorie
deren Entstehungsprozess Vorrang vor dem fertigen Theoriegebéude hat, die zentralen
und fundamentalen Ideen einer solchen Theorie sieht er als Pfeiler und roten Faden,
der den Studierenden als Orientierung dienen soll. Ferner versucht er seine Lehrveran-
staltung auf bekannten, anschaulichen Dingen aufzubauen, das Vorverstandnis der
Studierenden zu beriicksichtigen und sie langsam zu strengeren Uberlegungen hinzu-
fuhren. Dabei sind die Motivation und Eigentatigkeit der Studierenden bedeutende Fak-
toren und die bendtigte Mathematik wird erst zum Zeitpunkt des wirklichen Bedarfs —

also nicht auf Vorrat — erlernt.

Auch hier waren Einschrankungen anzubringen. Ein Unterricht, der die bendtigte Ma-
thematik erst zum Zeitpunkt des Bedarfs liefert, wirde auf eine ,Anlassgesetzgebung”
hinauslaufen, in der groRe mathematische Zusammenhénge zerrissen oder gar nicht

thematisiert und dadurch Verstandnisprozesse gerade erschwert werden.

In seiner Arbeit untersucht er drei Kurse, wobei der erste in herkémmlicher Form statt-
fand, der zweite in Form des genetischen Lehrens und im dritten wurde das genetische
Lehren durch eine multimediale Lernumgebung unterstttzt. Die Frage, ob den Studie-
renden die neu erlernten Begriffe gelungen vermittelt wurden und ob sie im Stande wa-
ren, anderen Studierenden diese ,umfassend — nur vage — gar nicht* erklaren zu kén-
nen, wurde von 64% der Teilnehmer/innen aus Kurs 3 mit ,umfassend und von 36%
der Teilnehmer/innen aus Kurs 3 mit ,nur vage" beantwortet. Bei Studierenden der
Lehrveranstaltung, die im Sinne des genetischen Lehrens, aber ohne Lernumgebung
konzipiert war, gaben 20% an, die Begriffe umfassend, 50% die Begriffe nur vage und

30% die Begriffe gar nicht erklaren zu kdnnen. Die traditionell gefiihrte Lehrveranstal-
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tung zeigt hier mit 12, 59 und 29 Prozent kaum andere Ergebnisse als die zweite Form
[San, S. 74].

Bemerkenswert ist auch, wie sich das Interesse der Studierenden an der Lehrveranstal-
tung gesteigert hat. 65% der Studierenden bezeichnet den traditionellen Kurs als inte-
ressant, beim genetisch orientierten gaben diese immerhin schon 95% der Studieren-
den an und im genetischen Kurs mit zusatzlicher computerunterstitzter Lernumgebung

bekundeten 100% die Interessantheit der Vorlesung [San, S. 72].

Die Leistungen bei den Klausuren der drei Kurse sind nahezu gleich, weisen aber eine
steigende Tendenz von Kurs 1 zu Kurs 3 auf. Die Leistungsdichte’ ist jedoch bei Kurs 2
am hdchsten [San, S. 78].

Werner Sanns meint, dass die Ergebnisse der Evaluation zeigen, dass die genetische
Methode an Fachhochschulen insgesamt von Vorteil ist und dass der Einsatz einer
computergestitzten Lernumgebung weitere positive Effekte hervorbringt [San, S. 81].
Bei der Konzeption seiner Lernumgebung stand die Wiederholung des in der Lehrver-
anstaltung neu erworbenen Wissens im Vordergrund, weiters konnten die Studierenden
auf ein  Computeralgebrasystem zugreifen und Foren sowie E-Mail zu Kommunikation

nutzen.

Die Ergebnisse dieser Studie sind Uberaus bemerkenswert, allerdings sei vorwegge-
nommen, dass gerade die vorliegende Arbeit zeigen wird, dass Lernumgebungen bei
entsprechendem Design weit mehr als nur zur Wiederholung eines bereits erworbenen

Wissens beitragen kdonnen.

Bei Vollrath [Vol1, S. 3 ff.] kann eine weitere Fulle von Namen und Werken nachgelesen
werden, die alle auf Martin Wagenscheins Ideen verweisen, dabei merkt der Autor an,
dass vieles, was Wagenschein forderte, bis heute noch nicht umgesetzt wurde.

Zum Abschluss dieser ausfiihrlichen bildungstheoretischen Uberlegungen mochte ich
Klafki ein weiteres Mal zu Wort kommen lassen und sein Verstandnis von Bildung kurz

skizzieren.

! Sanns zieht zur Leistungsmessung ein Punktesysteam. Die Mediane sind bei allen drei Kursen nalgeich.
Die Quartilsabstande sind bei Kurs 2 am kleinsitedjesem Sinne spricht er von ,Leistungsdichte".
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Bildung soll laut Klafki [Klal, S. 46 ff.] letztlich eine Haltung sein, die mit den Worten
Verantwortungsbewusstsein und Verantwortungsbereitschaft beschrieben werden kann
und Bildung soll bei Entscheidungen helfen. Die Voraussetzungen flr gelebte Verant-

wortungsbereitschaft sind Engagement und Reflexion.

Fur Klafki bedeutet Verantwortungsbereitschaft, dass ein junger Mensch bereit ist, mehr
zu tun, als die Gesetze von ihm verlangen. Handeln ist fir Klafki eine Form von Aktivi-
tat, ,in der der Mensch in diesen Raum des Mit-anderen-Menschen-Seins hineinwirkt*
[Klal, S. 50]. Daher wirkt Handeln auch immer auf die Gesellschaft und steht in engem
Zusammenhang mit Sprache. Denn Handeln ist nicht nur an Sprache gebunden, son-
dern bedarf sprachlicher Interpretation. Die jeweiligen Intentionen kénnen nur mittels
Sprache transportiert werden. Handeln bedeutet aber auch Festlegung und Beschrén-
kung auf eine von vielen Moglichkeiten. Handeln wirkt jedoch auch immer auf andere
und somit ist die Reflexion von Handlungen und deren Wirkung erforderlich. Daher
missen das Handeln und die Einschatzung der daraus resultierenden Konsequenzen
einen grof3en Platz im Bildungsbemihen einnehmen, insbesondere dann, wenn Bildung

den jungen Menschen anleiten soll, sich in seiner Wirklichkeit zurechtzufinden.

Die Schwierigkeiten, wie Engagement und Reflexion im Raum der Bildung realisiert
werden konnen, scheinen fur Klafki offensichtlich. Es gibt in der Schule nur wenige
Moglichkeiten Engagement und Verantwortungsbereitschaft zu zeigen und nur wenige
jungen Menschen nehmen diese Moglichkeiten wahr. Die Aufgabe der Schule ist es,
zuklnftige Verantwortung aufzuzeigen, Erlebtes reflexiv zu erhellen und auf auRerschu-
lische Bereiche auszulegen. Schiler und Schulerinnen sollen Verantwortung tberneh-
men, zeitweilig den Schonraum Schule verlassen und Ernsterfahrungen sammeiln. Da-
nach kehren sie in die Schule zurlick und reflektieren ihre Erfahrungen. Trotz der
Schwierigkeiten, die sich bei der Verwirklichung solcher Konzepte ergeben, muss Ver-
antwortungsbereitschaft ein unabdingbares Moment der Bildung sein. Erziehung zur
Verantwortung ist nur Gber den Weg der Erfahrung moglich und Schule kann diese Auf-
gabe nicht mehr von sich weisen. Schule muss sich 6ffnen, damit Engagement und Re-

flexion in ihren bisherigen Aufgabenzusammenhang integriert werden kann.

Das derzeitige Osterreichische Schulsystem sieht kaum die Méglichkeit vor, dass Schu-
ler und Schilerinnen ihren Schonraum verlassen und Ernsterfahrungen sammeln, es ist

jedoch durchaus vorstell- und machbar, den Schilern und Schulerinnen zukinftige Ver-
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antwortungen aufzuzeigen. So lasst sich sicher fur jede Alters- und Kénnensstufe min-
destens ein mathematischer Inhalt finden, der auf auf3erschulische Bereiche ausgelegt
werden kann und der geeignet ist, Verantwortungsbewusstsein, Verantwortungsbereit-
schaft und Engagement zu schulen. Bereits die Prozentrechnung eignet sich fur derarti-
ge Ziele. So kann beispielsweise eine Unterrichtssequenz, welche die Prozentrechnung
mit der gesunder Ernahrung und der ihr zugrunde liegenden Erndhrungspyramide ver-
bindet, durchaus dazu fuhren, dass sich manche Schiler und Schilerinnen bewusster

und verantwortungsvoller mit Ernédhrung und Lebensmitteln auseinandersetzen.

3.2.3 Kritische Anmerkungen zu Klafkis bildungstheor etischen Aspekten

In diesem Abschnitt mdchte ich — wie ich es bereits in Abschnitt 3.1.9 gemacht habe —
meine kritischen Anmerkungen zu Klafkis bildungstheoretischen Aspekten pointiert

zusammenfassen.

Vergangenes — Gegenwart — Zukunft

Zu Beginn meiner Ausfihrungen in Abschnitt 3.2 habe ich die zeitliche Einbindung von
Bildung und Erziehung dargelegt. Genauer: Bildung und Erziehung sollen nach Klafki
vor dem Hintergrund der Trias von Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft gesehen
werden [Klal, S. 9]. Die Tatsache, dass aber zum einen nur wenige mathematische
Inhalte der kindlichen Gegenwart inharent sind und zum anderen manch tradierte Inhal-
te den Schiler/innen den Mut zur eigenen mathematischen Zukunft nehmen, bedeutet,
dass wir mit dieser Trias im Mathematikunterricht sorgsam umgehen und einiges an

Ideen fur deren methodische und inhaltliche Realisierung aufbringen mussen.

Zum Transfer von Denkleistungen

Klafkis kritische Auseinandersetzung mit der Theorie der funktionalen Bildung [Klal,
S. 33 ff.] hat mich in meiner Arbeit zur Frage des Transfers von Denkleistungen inner-
halb aber auch aul3erhalb der Mathematik gefuihrt. Dass dieser Transfer schwierig ist,
zeigen einmal mehr aktuelle Studien (vgl. Heinze) aber auch meine eigenen bereits ge-
schilderten Unterrichtserfahrungen. Dass diesen Schwierigkeiten eventuell mit verstarkt
facheribergreifendem Arbeiten beigekommen werden kann, sei hier nochmals erwéahnt.

Mdoglicherweise kann aber auch das E-Portfolio, gedacht als Lernportfolio, das beim
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selbstorganisierten Lernen und bei Reflexionsprozessen unterstiitzt, den Transfer von

Denkleistungen fordern.

Methodentraining

Die Methoden des Wissenserwerbs haben zweifelsohne fir Schiler und Schilerinnen
grof3e Bedeutung. Denn wenn anstelle von Belehrung und Unterweisung Selbststandig-
keit und Selbsttatigkeit gefordert sind, dann missen die Schiler und Schilerinnen Lern-
und Arbeitstechniken erwerben, die ihnen Selbststandigkeit und Selbsttatigkeit ermdgli-
chen [KIli, S. 18]. Ein Training der Methoden ohne Inhalt ist wenig sinnvoll. Vielmehr
muss das Methodentraining (fur den Mathematikunterricht) an mathematischen Inhalten
erfolgen. Auch belegt meine eigene Unterrichtserfahrung, dass die Methodenvielfalt der
Lehrenden und die daraus resultierende Methodenkompetenz der Schiler und Schiile-

rinnen positive Auswirkungen auf den Wissenserwerb haben.

3.2.4 Osterreichische Bildungs- und Allgemeinbildun gskonzepte

Die Osterreichische Diskussion Uber Bildungs- und Allgemeinbildungskonzepte in den
letzten 20 Jahren ist vor allem von zwei Personen sowie deren diesbezuglicher Ideen
gepragt worden. Hans-Christian Reichel und Roland Fischer haben in ihren Schriften
wesentliche Beitrage zur Diskussion Giber mathematische Bildung und Allgemeinbildung
geliefert. Die Denkmodelle beider wurden in zahlreichen Abhandlungen aufgegriffen,
wobei Edith Schneider und Werner Peschek vornehmlich die Grundgedanken von

Roland Fischer in Arbeiten aufgenommen haben.

Reichel geht bei seinen Uberlegungen, was Erziehung und Bildung ausmacht, bis in die
Antike zurlck. Er weist darauf hin, dass schon seit damals tberlegt wird, was Erziehung
und Bildung ist, welche Inhalte unterrichtet werden sollen. Bereits Plato verwendete die
Mathematik als didaktisches Mittel zur Erklarung seiner Philosophie [Re2, S. 114] und
er (Plato) meint, dass Politiker in Arithmetik und Geometrie geschult werden mussen,
da dies zumindest deren Sprache und Ausdrucksvermoégen verbessern wirde [Re3,
S. 11]. Ferner gelingt es Reichel nachzuweisen, dass viele Theologen und Philosophen
die Denkweisen der Mathematik als Paradigma und Propadeutik der Philosophie benit-

zen.
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Bildung ist fur Reichel etwas Wesentliches [Re2, S. 113], wenngleich der Begriff fur ihn
schwer zu definieren und unscharf zu sein scheint, aber dafir unbestritten umso inte-
ressanter ist. Konstitutive Aspekte fur Bildung sind nach Reichel [Re2, S. 116] die ,ma-
thematische Denkweise®, die Fahigkeit zur Abstraktion und zum formalen Denken. Das
zugrunde liegende Bild von Mathematik orientiert sich zum einen an den mathemati-
schen Modellen und zum anderen an der Art und Weise, wie in der Mathematik Begriffe

gebildet werden.

Mathematische Modelle kdnnen zur Formulierung und Lésung von Problemen aus Wis-
senschaft und Technik beitragen, mathematische Begriffe werden gelegentlich aus All-
tagsbegriffen gebildet und verlieren oder verandern im Zuge der Begriffsbildung ihre

Alltagsbedeutung, dadurch werden sie oft erst fur die Mathematik arbeitsfahig gemacht.

In der Schule kann dieses Bild von Mathematik durch eine Dreiteilung namlich — Uber-
setzen eines Problems in die Sprache der Mathematik — Losung durch mathematisches

(formales) Vorwissen und Wissen — Riickibersetzung — vermittelt werden.

Reichel ist zudem davon Uberzeugt, dass der Mathematikunterricht in einer ganz spezi-
fischen aber wichtigen Weise [Re3, S. 2] zur Personlichkeitsbildung, zur Erziehung und
zum Mensch-Sein beitragt. Die Legitimation des Mathematikunterrichts misse so
Reichel auf folgenden Ebenen diskutiert werden:

- Wie sieht es mit der praktische Verwendbarkeit und dem Einsatz der Ma-
thematik im taglichen Leben aus?

- Soll die Schule moglichst viele der bestehenden ,Welten* widerspiegeln
und damit auch die Welt der Mathematik, die schon rund 2500 Jahre exis-
tiert?

- Ist die Mathematik Teil einer Bildung, in der es darum geht, den eigenen
Standpunkt in der ,Welt* bestimmen zu kénnen?

- Wie wirken Mathematik und ein jahrelanger Mathematikunterricht auf die

Personlichkeit des Menschen?

Auf all diese Fragen finden wir Antworten in verschiedenen seiner Texte, manche wur-

den von mir schon in anderen Abschnitten dieser Arbeit vorgestellt. Nun mdchte ich
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mich aber speziell der letzten Frage, der Frage nach der Personlichkeitsbildung durch

den Mathematikunterricht, ein wenig ausfihrlicher widmen.

Eine der Thesen lautet: ,Jedes Fach tragt in spezifischer Weise zur Personlichkeitsbil-
dung bei, (...). Jedes Fach vermittelt gewisse Haltungen, Sicht-, Sprach- und Denkwei-
sen.” [Re3, S. 3].

Insbesondere hat jedes Fach auch seine eigenen Denkrahmen und Vorgaben, mit de-
nen es Probleme bearbeitet. So kann beispielsweise das Thema AIDS oder das Klima-
Problem durch die historische, juridische, biologische und mathematische ,Brille” be-
trachtet werden. Erst ein Zusammenwirken all dieser ,Brillen* macht fuir Reichel Allge-
meinbildung aus [Re3, S. 3]. Typisch fur die Mathematik ist das Einbringen von Grol3en
und Variablen, von Zahlen, Gleichungen und grafischen Darstellungen. Dies sowie das
Messen und die Messbarkeit an sich, vor allem aber auch das funktionale Denken, pra-
gen nach Ansicht Reichels unsere mathematische Weltsicht. Es ist weiters durchaus
denkbar, dass logisch-formale Vorgehensweisen und damit der Ausschluss personli-
cher Befindlichkeiten zu einer rationalen Distanz beitragen und damit personlichkeits-

bildendend wirken.

Eine weitere These, deren Kommentierung und nahere Erlauterung mir vollig unnotig
erscheint, lautet: ,Abstraktion und Idealisierung sind das tagliche Leben der Mathematik
und dadurch wirkt sie auf den Menschen!” [Re3, S. 4]. So kann beispielsweise der Ge-
ometrieunterricht durch das ldealisieren alltdglicher Gegenstande nicht ohne Auswir-

kungen auf das Weltbild der Schiler/innen gesehen werden [Re3, S. 4].

Die strukturtheoretischen und algorithmischen Wesensziige der Mathematik tragen e-
benso zur Auseinandersetzung mit der realen Welt und dem Verstandnis derselben bei,
wie die Denkschulung im Mathematikunterricht, die u. a. lehrt, in einer gewissen Art und
Weise an Probleme heranzugehen. Diese Strategien kdnnen auch bei zahlreichen au-
Rermathematischen Problemen von Vorteil sein und Reichel sieht darin den Grund,
dass viele Firmen die Mathematik fur wichtig erachten und sogar eigene Mathematikab-

teilungen besitzen [Re3, S. 5].

Ferner ist Reichel davon Uberzeugt, dass die Mathematik und der Mathematikunterricht

auch auf die personliche Alltagssprache jedes Einzelnen wirken [Re3, S. 10], denn das
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Denken im Mathematikunterricht erfolgt in definierten Begriffen und Definitionen sind
mitentscheidend fur das Argumentieren. Definitionen sind aber auch fur das Denken
und Sprechen ganz allgemein wichtig, womit fir Reichel die Bedeutung der Sprache

und des Sprechens im Mathematikunterricht feststeht.

Zur Rolle der Mathematik beim Bilden von Begriffen und Vorstellungen auf3erst sich
Reichel ebenfalls mehrere Male. Er [Rel, S. 5] und Giunter Graumann [Gra, S. 56] sind
davon uberzeugt, dass ein wesentliches Merkmal des Menschen darin liegt, seine Welt
mit Begriffen zu ordnen, um bestimmte Ph&nomene zu verstehen und Orientierung fur
spatere Handlungsweisen zu haben. Die Denkweise der Naturwissenschaften, der Ma-
thematik kann und soll in einem allgemein bildenden Mathematikunterricht eine konsti-
tuierende Funktion innehaben. Die charakteristischen Merkmale mathematisch-
naturwissenschaftlichen Denkens sind nach Reichel [Rel, S. 5] das Strukturieren, Ord-
nen, Systematisieren, Abstrahieren, Arbeiten mit Hypothesen und das Bemihen um
Verallgemeinerung. Das sinnvolle und zweckmalige Erfassen der Dinge durch Begriffe
stellt eine zentrale Aufgabe der Mathematik dar, im Unterricht sollen dartber hinaus
aber auch die Grenzen des mathematisch Erklar- und Entscheidbaren angesprochen

werden.

Ein weiterer Gesichtspunkt, den es nach Reichel zu beriicksichtigen gilt, ist der Einfluss
der Mathematik und des Mathematikunterrichts auf das Sprachbewusstsein. Er stellt
einerseits eine Forderung sprachlicher Fahigkeiten durch Mathematik und andererseits
die Forderung mathematischer Fahigkeiten durch Sprachschulung fest [Re3, S. 11].
Weiters betont er die Haltung bzw. den Stellenwert, den man so genannten ,Experten-
meinungen* entgegenbringt. Der diesbezigliche personlichkeitsbildende Beitrag der
Mathematik besteht vor allem darin, dass Schuiler und Schiilerinnen gelernt haben, ab-
zuwagen, welchen Behauptungen von Experten/Expertinnen man zustimmen oder wa-
rum man sie ablehnen kann. Dieses Ziel von Bildung bzw. Allgemeinbildung ist auch far
Roland Fischer ein wesentliches, wenngleich es ihm, wie die folgenden Ausfihrungen

zeigen, um mehr geht.
Fischer meint [Fil, S. 9 ff.], dass die Inhalte der Oberstufe der Hoheren Schule nicht

eindeutig festgelegt sind, wenn man sich an den von ihm vorgestellten Prinzipien

~-Kommunikationsfahigkeit”, ,Grundwissen” und ,Reflexion” orientiert. Erst die Ergebnis-
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se eines Aushandlungsprozesses zwischen Experten/Expertinnen und der Gesellschaft

sollen festlegen, was man wissen und verstehen muss.

Kommunikationsfahigkeit — hier also Kommunikation mit Experten/Expertinnen und der
Allgemeinheit — ist fur Fischer ein vorrangiges Ziel von Allgemeinbildung [Fil, S. 1 ff.].

Die in einem Fach zu erwerbenden Kompetenzen teilt R. Fischer [Fil, S. 5] in die drei
Bereiche ,Grundwissen®, ,Operieren“ und ,Reflexion* ein. Fur den/die gebildete/n
Laien/Laiinnen sind im Gegensatz zum Experten bzw. zur Expertin nur der erste und
dritte Bereich relevant. Grundwissen ist fur die Kommunikation mit Exper-
ten/Expertinnen und Reflexion fur die Beurteilung der von Experten/Expertinnen erstell-

ten Gutachten wichtig.

Weiters vertritt R. Fischer [Fi2, S. 10] die These, dass im Mathematikunterricht der gym-
nasialen Oberstufe ,Handlungskompetenz®, gemeint ist die Kompetenz fir konkrete
Handlungen oder die Verhaltenskompetenz in verschiedenen Lebenssituationen, nur im
Hinblick auf ,Kommunikations- und Entscheidungshandlungen® erreicht werden kann.
R. Fischer begrindet diese These damit, dass in der Schule vorwiegend Kommunikati-
onshandlungen durchgefuhrt werden, falls zudem Reflexion geibt und die Erarbeitung
eines eigenen Standpunktes gefordert wird, konnen daraus Entscheidungshandlungen

resultieren.

Allgemeinbildung inkludiert nach Fischer [Fi2, S. 11] nicht nur Handlungskompetenz,
sondern auch ,Weltverstandnis® bzw. ,Wahrnehmungskompetenz®. Die naturwissen-
schaftlichen Grundlagendisziplinen haben einerseits die Aufgabe, eine Basis fur An-
wendungen zu liefern, andererseits aber sollen sie auch Weltbilder anbieten und diese
selbstreflexiv kritisieren, damit die Anwendungsdisziplinen kritisch begleitet werden
konnen. Reflexion ist aber nur moglich, wenn der Gegenstand der Betrachtung in sei-
nem theoretischen Zusammenhang dargestellt wird. Ein theorieorientierter Unterricht,
der auch die Kritik an den Theorien beachtet, ist fir Fischers Verstandnis von Allge-
meinbildung relevant [Fi2, S. 12], da verstehbare theoretische Ansatze das Vertrauen in

die Experten/Expertinnen starken, diese gleichzeitig aber auch kritisierbar machen.
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3.3 Einige Anmerkungen zu der Debatte um die Bildung  sstandards

Im vorhergehenden Text habe ich gelegentlich auf die dsterreichischen Bildungsstan-
dards fur den Mathematikunterricht verwiesen. In diesem Abschnitt mdchte ich nun ab-
schlieRend einige Gedanken und Anmerkungen zu der Debatte um die Standards auf-

greifen und ein wenig detaillierter als bisher ausfihren.

Standards werden von den Osterreichischen Entwicklern bzw. Entwicklerinnen als Kom-
petenzen betrachtet, die den gewlnschten Bildungsertrag beschreiben. Als Standards
bezeichnen sie jene mathematischen Teilkompetenzen, die in ihrer Gesamtheit als
grundlegender Bildungsertrag der Sekundarstufe | zu erwarten sind [bm:bwkl, S. 3].
Weiters wird erhofft, dass Lehrer/innen Standards auch als Instrument zur Planung,
Durchfiilhrung und Reflexion des Unterrichts heranziehen [bm:bwk2, S. 14]. Uberdies
sollen die entwickelten Standards den Beitrag des Faches Mathematik zur Bildung
nachweisen, obwohl die Autoren und Autorinnen zugeben, dass die Bildungsauftrage

eines Faches bereits in den Lehrplanen zu finden sind.

Dass ich, wenn es um Bildung und insbesondere Allgemeinbildung geht, auf Heymann
vertraue, haben die vorangegangenen Abschnitte gezeigt. Erganzen mdchte ich hier
nun noch folgenden Aspekt, der sich im Zusammenhang mit der Theorie der funktiona-
len Bildung (vgl. Abschnitt 3.2.2) erschlief3t:

Das Wesentliche der funktionalen Bildung ist, kurz gesagt, die ,Formung, Entwicklung,
Reifung von korperlichen, seelischen und geistigen Kraften® [Klal, S. 33]. Deutet man
die ,geistigen Krafte* als fachliche und/oder Uberfachliche Kompetenzen, so ergibt sich
die Verbindung zum Kompetenzmodell der Bildungsstandards von selbst. Denn die Bil-
dungsstandards fur Mathematik am Ende der 8. Schulstufe beruhen auf einem Kompe-
tenzmodell, welches Kompetenzen als kognitive Fahigkeiten und Fertigkeiten verstan-
den wissen will [om:bwk2, S. 20]. Hierbei unterscheiden die Autor/innen im Wesentli-
chen zwei Dimensionen, denn die dritte, die Komplexitatsdimension, bezieht sich blof3
auf den anzustrebenden Schwierigkeitsgrad der Aufgabenstellung bzw. auf den zu er-
reichenden Level und wird von mir hier nicht naher beschrieben. Die beiden Dimensio-
nen, auf die ich nun detaillierter eingehen werde — das sind die Handlungsdimension
und die inhaltliche Dimension — sollen nach Meinung der Autoren bzw. Autorinnen eine

sinnvolle Verknupfung erfahren.
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Die Handlungsdimension hat ihre Auspragungen im Darstellen, Modellieren, Operieren,
Rechnen, Interpretieren, Dokumentieren, Argumentieren und Begrinden, die inhaltliche
Dimension umfasst das Arbeiten mit Zahlen, Mal3en, Variablen, funktionalen Abh&angig-
keiten, Figuren, Korpern, statistischen Kenngréf3en und Darstellungen. Beide Dimensi-
onen enthalten eine Fille zentraler mathematischer Ideen, die ihre Wurzeln schon bei
Whitehead, Bruner, Jung, Vollrath, Schreiber, Tietze und Baireuther haben (vgl. bei-
spielsweise [Hey, S. 158 ff.]).

Die Autorinnen und Autoren gehen davon aus, dass Schiler und Schilerinnen genau
dann Uber eine bestimmte Kompetenz verfligen, wenn sie verschiedene Auspragungen
der Handlungsdimension in wechselnden Situationen aktivieren und mit der situations-
relevanten Auspragung der inhaltlichen Dimension angemessen verbinden konnen
[bm:bwk2, S. 22].

Es sind also die ,geistigen Krafte* oder kognitiven Féhigkeiten an der inhaltlichen Di-
mension zu bilden und zu messen, im Endeffekt soll ein Transfer dieser Leistungen und
Fahigkeiten zwischen verschiedenen Inhalten zumindest innerhalb der Mathematik er-
reicht und gewahrleistet werden. Dass die Ubertragung von Fahigkeiten und Kompe-
tenzen selbst innerhalb der Mathematik schon als aufRerst schwierig erscheint, hat

Heinze am Beispiel der Problemldsekompetenz nachgewiesen [Hei].

Nun versteht das den Standards zugrunde liegende Kompetenzmodell seine Kompe-
tenzen ja als ausschlie3lich mathematische, die sich lediglich auf mathematische Inhal-
te beziehen. Eine Reduzierung der Kompetenzen Darstellen, Modellbilden, Interpretie-
ren, Dokumentieren, Argumentieren und Begriinden auf rein mathematische erscheint
mir im Sinne eines allgemein bildenden Ansatzes — trotz der schon aufgezeigten Trans-
ferschwierigkeiten — nicht zweckmalfig. Dies mag auch darin begriindet sein, dass die
im Standardprojekt enthaltenen Kompetenzen keinen Beitrag zur Allgemeinbildung,
sondern blof3 einen Beitrag zur Bildung und eine Rechtfertigung des Faches Mathema-

tik im Facherkanon leisten wollen.

Ob wenigstens dies gelingen wird, vermag ich derzeit nicht zu beurteilen. Sollte das
Fach Mathematik wirklich einer Rechtfertigung bedirfen, dann wirde ich Heymanns
Worte wéhlen, fur den ein entscheidender Beitrag des allgemein bildenden Mathema-

tikunterrichts darin besteht, ,(...) die besondere Universalitat der Mathematik und ihrer
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Bedeutung fur die Gesamtkultur anhand zentraler Ideen exemplarisch erfahrbar zu ma-
chen.” [Hey, S. 158]. Wenn es gelingt, die Universalitat und Allgemeingiltigkeit der Ma-
thematik im Unterricht fur Schiler und Schilerinnen erfahrbar und begreifbar zu ma-
chen, dann kann moglicherweise erreicht werden, dass die im Mathematikunterricht
erworbenen Kompetenzen und kognitiven Fahigkeiten auch in anderen Fachern als
wichtig und bedeutsam anerkannt und dort gleichermal3en allerdings adaptiert auf die
entsprechenden Inhalte angewandt werden, wenn auch die Lehrkrafte dieser anderen
Facher diese wichtige Einsicht kompetent unterstitzen. Eine solche gelungene Symbio-
se stellen beispielsweise die facherubergreifenden Projekte Mathematik-Physik am
BRG Kepler in Graz dar: ,Mathematik und Physik koordiniert unterrichten* von Gerhard
Rath und Waltraud Knechtl?, ein IMST3-Projekt vom MNI-Fonds gefordert.

Dann bedarf es keiner Rechtfertigung der Mathematik mehr und dann wird vielleicht
vernetztes Denken mdglich sein, womit wir den Schilern und Schulerinnen ein weiteres
Werkzeug zur Hand geben, das ihnen helfen kann, ihre Zukunft, ihre Welt, die von stei-

gender Komplexitat und Dynamik gezeichnet ist, zu bewaéltigen.

4. Aspekte des Begriffs ,Verstehen*

In diesem Kapitel mochte ich der Frage nachgehen, welche Aspekte des Verstehens fur

die Mathematik und den Mathematikunterricht wichtig und bedeutend sind.

Mathematik will ,verstanden“ werden, ,auswendig lernen* mathematischer Sachverhalte
und Argumente gilt (zu Recht) als verpont, da es dem Wesen mathematischen Denkens
und Tuns widerspricht. Der Begriff des Verstehens (von Mathematik) findet sich an vie-
len Stellen der didaktischen Literatur. Sucht man jedoch nach einer allgemein aner-
kannten Definition oder Erklarung dieses Begriffs, so wird diese Suche keine rechten

Ergebnisse liefern.

Ich will daher dieses Kapitel mit einem kurzen Rundgang durch die Gefilde des alltags-
sprachlichen Gebrauchs von ,Verstehen® beginnen und dabei einige grundlegende Un-
terscheidungen und Abgrenzungen vornehmen. Danach werden Schiler und Schiile-

rinnen zu Wort kommen und dann erst prasentiere ich Gberblicksartig eine Auswahl der

2 http://rath.brgkepler.at/ giiltig am: 06. Oktob&02
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wichtigsten Zugange bzw. Theorien zum Begriff des mathematischen Verstehens, die
sich in der Literatur finden und wahle abschlie3end einige wichtige Grundaspekte aus,

die im weiteren Verlauf meinen Gebrauch des Verstehensbegriffs leiten sollen.

4.1 Der alltagssprachliche Gebrauch

Beginnen mochte ich damit, mogliche grammatische Figungen des Verbums ,verste-
hen® im Alltagsgebrauch anhand einiger Beispiele zu illustrieren. Eine Gberaus hilfreiche
Mind-Map dazu wurde im Seminar Philosophie der Mathematik zum Thema ,Aspekte

des Begriffs Verstehen" erarbeitet.

a.) intransitiv:
al.) ohne Zusatz: ,Ich verstehe!” [als Gesprachseinwurf]
a2.) mit einer Infinitivkonstruktion:
~Sle versteht es, die Menschen einzulullen.*
»Er versteht sich darauf, Zwietracht zu schiren.”

b.) transitiv:
bl.) ,Du verstehst mich nicht!* [als GrundsatzdulRerung im Streit zwischen Lebens-
partner/innen]
»Ich kann dich leider nicht verstehen.” [akustisch]

,Die beiden verstehen sich gut miteinander.”

b2.) ,Dieses Programm versteht naturlichsprachliche Eingabetexte.”
.Mein Computer versteht heute tberhaupt nicht, was ich von ihm will.”
,Das Mittelalter verstand nicht, dass das Feudalsystem einmal den wirtschaftli-
chen Fortschritt hemmen kdnnte.”

b3.) ,Ich verstehe nichts von Tischlerei.”
~Sle versteht Deutsch/die deutsche Sprache.”
,Die beiden verstehen ihr Handwerk.*
.Ich verstehe nicht, wie sie zu so einem Urteil kommen konnte.*

»Ich verstehe diese Gebrauchsanleitung nicht.”
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.Er verstand die Begriindung tberhaupt nicht.*
.Diese Regel verstehe ich nicht.”
,Einstein verstand Raum und Zeit als Dimensionen einer einheitlichen

Raumzeit.”

b4.) ,Sie versteht die Relativitatstheorie von Grund auf.”
.Ich verstehe dieses Mathematikbuch einfach nicht.”
.Diese Vorlesung verstehe ich einfach nicht.”
,Die Klasse hat das Lésen von Extremwertaufgaben Uberhaupt nicht verstan-
den.”
.verstehst du diese Definition?*
Lverstehst du diesen [mathematischen] Satz?“

LVerstehst du diesen Beweis?"

Bereits diese kurze Beispielsammlung legt einige Folgerungen nahe:

1.
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Mein Interesse gilt hauptsachlich der transitiven Verwendung!

Die Frage, ob ein Computer die (ggf. sprachlichen oder mathematischen) Eingabe-
daten ,versteht”, ist eine der spannendsten Grundfragen der Artificial Intelligence,
der beispielsweise auch d’Avis [d’Avis] ausfuhrlich nachgeht. Jedoch habe ich im
gegebenen Zusammenhang doch wohl eher einzelne Menschen (hdchstens viel-
leicht noch Klassenverbande oder Jahrgdnge von Studierenden) als grammatische
Subjekte des Verbums ,verstehen“ im Auge, daher scheiden also Verwendungen

wie in b2.) fir mich aus.

Das Objekt von ,verstehen” betreffend zeigt sich — obwohl Mathematik von der Kom-
munikation lebt (sowohl im Entstehungs- als auch im Tradierungs-, Unterrichts- und
im Anwendungszusammenhang) —, dass wohl auch b1.) nicht das darstellt, worum

es mir hier geht.

Verbleiben also b3.) und b4.): Diesen ist gemeinsam, dass stets Einzelpersonen (o-
der Uberschaubare Gruppen) in Subjektfunktionen auftreten. In Objektfunktionen fin-
den sich in b3.) verschiedene Fahigkeiten, Vorgdnge und [inhaltlich hier nicht n&her

spezifisierte] Texte, Regeln, etc., in b4.) mathematische ,Gegenstande” auf ver-



schiedenen Ebenen (in einem Fall eine physikalische Theorie). Bei genauerer Be-

trachtung dieser Beispielséatze zeigt sich:

4. Es ist kaum zu erwarten, dass sich eine brauchbare Definition des Verstehensbeg-

riffs angeben lasst, die in allen Beispielen aus b3.) und b4.) zielsicher greift.

5. Schlimmer noch: Jede, jeder, die bzw. der sich die Grundlagen der Hochschulma-
thematik angeeignet hat, wird zustimmen, dass passende Erklarungen, was es je-
weils heif3en soll, eine mathematische Aussage, eine Definition, einen Satz, ein Bei-
spiel, eine Theorie verstanden zu haben, hinsichtlich der Kriterien fir ,Verstehen® in

der Tat sehr verschieden aussehen missen.

6. Und noch einmal aufgefachert: Der umgangssprachliche Satz ,Ich habe diesen Be-
weis nicht verstanden“ kann signalisieren, dass man die Schlissigkeit der Argu-
mentkette nicht einsieht, da man eine Licke entdeckt zu haben scheint, oder dass
man zwar jeden Einzelschritt als korrekt und die Abfolge der Gesamtheit der Einzel-
schritte als lickenlos anerkennt, dass man aber nicht sieht, worin die grundlegende
Idee des Beweises besteht, dass einem/einer nicht intuitiv einleuchtet, wieso die

verwendeten Grundlagen zum bewiesenen Resultat fihren (missen).

Eine eher vorsichtige Herangehensweise an die Begriffsbestimmung von ,Verstehen*
im mathematischen Kontext scheint also angebracht. Bevor ich nun einige der bekann-
teren theoretischen Ansatze darstelle, méchte ich aufzeigen, was Schiler und Schiile-
rinnen meiner Klassen meinen bzw. empfinden, wenn sie im Mathematikunterricht, bei
Mathematikhausiibungen oder beim Lernen von Mathematik sagen: ,Ich verstehel.
Den folgenden Zitaten liegt eine von mir am 22. Februar 2005 durchgefihrte schriftliche
Befragung von Schiilerinnen und Schilern einer 4. Klasse und 7. Klasse (AHS) zugrun-
de. Dabei bekamen die Befragten je ein A4-Blatt mit folgendem Text: Wenn ich im M-
Unterricht, bei der M-Haustibung oder beim Lernen sage: Ah, ich habe verstanden! Ich

verstehe ...“, dann meine ich ...
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Die Ergebnisse dieser Befragung lassen sich in finf Gruppen zusammenfassen.

(i) Verstehen als Fahigkeit Beispiele zu losen:
,2dass ich weil3, wie man zur Losung eines Beispiels kommt, ich kann dann
Beispiele richtig I6sen.*
»ich kann auch ahnliche Beispiele alleine I6sen.”
,<das ich mich mit diesem Beispiel auskenne, aber nicht Gberall auskenne.”
»ich habe verstanden, sage ich auch, wenn es sich nur um einen Angabetext
handelt, das heif3t aber noch lange nicht, dass ich das Beispiel richtig rechnen
kann.*
,dass ich Beispiele ohne Schuliibungsvorlage I6sen kann und meinen Mit-
schuiler/innen das Stoffgebiet erklaren kann, dann merke ich es mir auch lan-
ger als bis zur nachsten Schularbeit.”
Lverstanden hat man nicht, wenn man nur ein Beispiel ausrechnen kann und

bei einem weiteren scheitert.”

(i) Verstehen als Fahigkeit Formeln selbststandig herzuleiten:
,ZU verstehen, wie man eine Formel herleitet, auf welchen Wegen man etwas
Bestimmtes ausrechnen kann.*
,wenn ich Formeln nicht auswendig gelernt habe, sondern anhand einer Skiz-

ze jederzeit herleiten kann und ich verstehe, warum das so ist.”

(i) Verstehen als Ausloser positiver Emotionen:
Lverstehen gibt mir Selbstsicherheit und Selbstvertrauen.”
»ich kann mit mir zufrieden sein, ich fihle mich bestatigt, dann habe ich Spal3
an der Mathematik!
,€S ist auch eine tolle emotionale Bindung, wenn das Verstehen von Dingen,
die langere Zeit unklar bzw. unverstandlich waren, plotzlich auftritt und den

Horizont erweitert.”

(iv) Verstehen im Hinblick auf Merken, Lernen und Uben:
,was ich verstehe, merke ich mir fir immer.“
.verstandenes merke ich mir viel langer.”
sverstandenes merke ich mir nicht ewig.”

,dass ich aufhoren kann zu lernen.*
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,verstehen bedeutet, nicht so viel tiben zu missen.”

(v) Verstehen als Sinnstiftung, als Stiftung von Zusammenhangen und bedeutende
Komponente des Unterrichts:
».dass ich einen logischen Zusammenhang gebildet habe und den Hintergrund
verstehe. Dieses Verstehen ist mir in Mathematik sehr wichtig.”
»In Mathematik ist das Verstehen wichtiger als in jedem anderen Fach, weil es
meist um Probleme geht. Es ist wie im Leben: nur wenn ich ein Problem ver-
stehe, kann ich es auch lgsen!”
,das es logisch und erklarbar fir mich ist, wozu man was braucht und wieso
und was ich da Uberhaupt rechne oder zeichne.”
.verstehen bedeutet fir mich, den Sinn, die Bedeutung und die Lésung von

mathematischen Problemen zu erkennen, ohne etwas auswendig zu lernen!*

Der Verstehensbegriff ist also, wie die obige Liste ausschnittweise zeigt, [auch!] fur
Schuler und Schulerinnen ein vielschichtiger und diversifizierter. Welche Definitionen
von ,Verstehen® die fachdidaktische Literatur fur uns bereithalt, wird im néachsten Ab-

schnitt angefihrt.

Im Folgenden werde ich einige bekanntere theoretische Ansétze darstellen und dann
gewisse Grundsatze angeben, die meine Verwendung des Verstehensbegriffs leiten
sollen. Dabei will ich auf eine verniinftigen Balance zwischen wissenschaftlicher Schéar-
fe und Anbindung an den Gebrauch der Alltagssprache abzielen, wie dies auch Hey-
mann in seinen Bemerkungen zum Verhaltnis von Wissenschaft- und Alltagssprache
[Hey, S. 33 ff.] fur den Begriff Allgemeinbildung programmatisch sehr klar begrindet

und schon ausgefihrt hat.
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4.2 Ausgewahlte Theorien und Zugénge zum Begriff de s mathematischen Verste-

hens

4.2.1 Lerntheorien — Kognitionstheoretische Modelle

Eine erste Anndherung an den Verstehensbegriff kann beispielsweise Uber verschiede-
ne Lerntheorien erfolgen, in der Hoffnung, dort auf Definitionen, Erlauterungen oder
Modelle des Verstehens zu stof3en. Wir umreil3en im Folgenden die Grundgedanken
dreier Lerntheorien; eine davon wird sich als speziell geeignet erweisen zum Verstand-

nis des Verstehensbegriffs beizutragen.

In den behavioristischen Lerntheorien und Traditionen wird Lernen als die Veranderung
von Verhaltensweisen, als Reaktion auf einen Reiz verstanden. Dabei entspricht Lernen
konditionierten Reflexen, die durch Adaption erworben werden [Bau, S. 101]. Das Ge-
hirn wird als black box aufgefasst, die vom Lehrenden bzw. vom Lehrenden selbst in
geeigneter Weise ,zugerichtet* werden muss. Die eigentlichen Veranderungsprozesse
im lernenden Subjekt sind nicht Gegenstand dieser Lerntheorie, denn die Behavioristen
gehen davon aus, dass diese Prozesse verborgen sind und samtliche Aussagen dar-

Uber reine Spekulation waren.

Aus kognitivistischer Perspektive ist Lernen die Ausbildung von kognitiven Strukturen
(Schemata oder mentale Modelle). Das menschliche Gehirn wird nicht als black box,
sondern als informationsverarbeitendes System aufgefasst, das Informationen aus der
AuBenwelt aufnimmt, verarbeitet und kognitive Strukturen bildet oder bereits bestehen-
de verandert. Die Kognitivisten/Kognitivistinnen sind insbesondere an den inneren Pro-
zessen des menschlichen Gehirns interessiert. Dennoch ist es kaum mdglich, den In-
formationsfluss im Hirn direkt zu beobachten, auch ware den Neuronenaktivitaten fur
unser Forschungsfeld nicht viel Brauchbares zu entnehmen. Also mussen Kogniti-
visten/Kognitivistinnen ihre Schliisse aus indirekten Evidenzen ziehen [Bau, S. 104].
Eine der wichtigsten Methoden dabei ist es, Algorithmen und adaquate Wissensrepra-
sentationen zu finden, anhand derer menschliche Denkprozesse beschrieben werden
kénnen. Ein geeignetes Medium fiir derartige Untersuchungen stellt der Computer dar.
Peter Baumgartner weist beispielsweise daraufhin, dass trotz zahlreicher Hinweise auf
die Adaquatheit computer-modellierter Wissensreprasentationen im Endeffekt nur ge-

wagte indirekte Schliisse auf menschliche Denkprozesse mdglich sind [Bau, S. 106].
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Ferner vernachlassigen die kognitivistischen Lerntheorien, dass ohne soziale Kommu-

nikation geistige Prozesse weder wahrnehmbar noch entwickelbar sind [Bau, S. 106].

Konstruktivistische Lerntheorien beruhen im Gegensatz zu den kognitivistischen auf der
Annahme, dass das Individuum streng genommen keine Informationen von der Auf3en-
welt aufnimmt. Der menschliche Organismus wird als informationell geschlossenes Sys-
tem verstanden, das keinen informationellen Input und Output hat [Bau, S. 107 f.]. Es
gibt jedoch eine energetische Austauschbeziehung mit der Umwelt. Bei der Informati-
onsverarbeitung handelt es sich demnach um einen Prozess der Realitatskonstruktion.
Kognitive Strukturen stellen demgemal nicht eine Widerspiegelung der Aul3enwelt,
sondern die subjektive Realitat des Individuums dar. Lernen wird als aktiver Prozess
gesehen, bei dem das Individuum sein Wissen in Beziehung zur friheren Erfahrungen
konstruiert. Lernen heil3t also, dass der Mensch seine Konstruktionen modifiziert, dar-
aus kann jedoch nicht geschlossen werden, dass die neuen Konstruktionen zu einer
besseren Reprasentation der AuRenwelt werden, moglicherweise werden sie nur in eine
praktikablere Form Ubergefiihrt oder sogar revidiert. Auf einen vor allem fir die Mathe-
matik und Informatik wichtigen Aspekt, namlich die Notwendigkeit der symbolischen
Reprasentationen im konstruktivistischen Lernparadigma, weist Karl Josef Fuchs hin
[Fu3, S. 62 ff.]. Dass in der ,modernen Lerngesellschaft mit Neuen Medien” [Fu3, S. 62]
bei der Analyse, Konzeption und Bewertung von Software zur Unterstiitzung individuel-
ler (konstruktivistischer) Lernprozesse vorwiegend Handlungsorientierung und graphi-
sche Repréasentation im Mittelpunkt didaktischer, methodischer, padagogischer und
psychologischer Betrachtungen stehen, birgt nach Fuchs [Fu3, S. 62] die Gefahr in sich,
wichtige Ziele mathematischer und informatischer Bildung, ,namlich der Abstraktion von
der Art des Vollzugs hin zu einer Verinnerlichung der Handlung® [Fu3, S. 62] aus dem
Auge zu verlieren. In diesem Prozess der Abstraktion spielen Symbole eine grol3e Rolle
und ich kann K. J. Fuchs nur zustimmen, wenn er meint: ,Mathematisch-
naturwissenschaftliche Lernsysteme, die die Ebene der Abstraktion und symbolischen
Reprasentation ausblenden, kdénnen einem Bild einer ganzheitlichen Begriffsbildung nur

bedingt geniigen.” [Fu3, S. 65].

Dieser kurze Abriss dreier Lerntheorien lasst bereits erkennen, dass Modelle des Ver-
stehens wohl eher in kognitivistischen als in behavioristischen oder konstruktivistischen
Lerntheorien ausfindig zu machen sind, da nur in der ersten das Verhaltnis zwischen

Subjekt und Objekt (genauer: Innerem des Subjekts und aulerem Objekt) des Verste-
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hens Uberhaupt thematisiert wird. Wir gehen daher im Folgenden auf einige kognitions-

theoretische Modelle ein.

Der Begriff ,Kognition“ wird abgeleitet von lat. cognoscere bzw. griech. gignoskein (er-
kennen, wahrnehmen, wissen) und taucht erstmals in der Psychologie des 19. Jahr-
hunderts auf [Stru, S. 303 ff.]. In der kognitiven Psychologie werden unter dem Begriff
Kognition diejenigen Funktionen zusammengefasst, die das Wahrnehmen und Erken-
nen, das Enkodieren, Speichern, Erinnern sowie das Denken und Problemldsen, die
motorische Steuerung und schlieBlich den Gebrauch der Sprache umfassen [Stru,
S. 303 ff.]. Wesentlich fur die Kognition sind Prozesse, die auf mentalen Reprasentatio-
nen beruhen und fur die deshalb ein Gedachtnis, also die Fahigkeit zur Akkumulation

und Speicherung von Wissen, angenommen wird.

4.2.1.1 Gedachtnismodelle

Eines der altesten, aber kaum mehr gebrauchlichen Gedachtnismodelle wurde von An-
derson und Bower 1973 entwickelt und unter dem Namen HAM (Human Associate Me-
mory) veroffentlicht [Has, S. 100]. Dieses Gedachtnismodell enthélt zwar eine Theorie
des deklarativen (erklarenden) Wissens, es fehlt jedoch eine des prozeduralen (verfah-
rensmalfiigen) Wissens.

John Robert Anderson, der 2004 den ,David E. Rumelhart Prize for Contributions to the
Formal Analysis of Human Cognition” erhielt, entwickelte 1976 ein neues Modell na-
mens ACT (Adaptive Control of Thought), mit dem er eine Synthese seines Gedacht-
nismodells mit so genannten Produktionssystemen anstrebte. Unter Produktionssyste-
men versteht man Mengen von Wenn-Dann-Aussagen, die die Simulation einer kogniti-
ven Leistung ermd@glichen sollen [Has, S. 101f.]. Die Verarbeitung des Wissens ge-
schieht folgendermal3en:

» Der Wenn-Teil einer Produktion vergleicht die gegebene Information mit den be-

stehenden Begriffsstrukturen;

» st die Bedingung erflllt, so erfolgt die im Dann-Teil formulierte Aktion.
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Das ACT Modell wurde von Anderson kontinuierlich weiterentwickelt, mittlerweile gibt es
die Modelle ACT*, ACT-R bis ACT-R6>. All diesen Modellen liegt das 1983 vorgestellte
ACT* zugrunde, das auf der Darstellung des deklarativen Wissens in Netzwerken und

des prozeduralen Wissens in Produktionssystemen beruht.

Ein kognitives System wird mit dem ACT* so modelliert, wie es die folgende Abbildung
darstellt [Has, S. 103]:

Arwenden

Deklaratives Frodultionen-

Gedachtnis Ahspeichern aedachtnis
Passe

Aufr\ musfihren

Arbeitsspeicher

ZEIgEN

Codieren ( /Rﬂarhalten

Allenmyelt

Dabei entspricht dem menschlichen Kurzzeitgedachtnis der ,Arbeitsspeicher, in dem
deklaratives und prozedurales Wissen fur den aktuellen Gebrauch gespeichert wird;
dem ,deklarativen Gedachtnis“, das als semantisches Netzwerk konzipiert ist, entspricht
jener Teil des menschlichen Langzeitgedachtnisses, in dem Fakten, Beziehungen und
Bedeutungen gespeichert sind. Und dem ,Produktionengedéachtnis” entspricht jener Teil
des Langzeitgedachtnisses, in dem heuristische Strategien bzw. alle Produktionen des
kognitiven Systems gespeichert sind.

Anderson selbst hat die Wirkweise seines Modells sehr ausfuhrlich am Beispiel der
schriftlichen Addition beschrieben. Nach Hasemann [Has, S. 104] lasst sich mit einer

Variante dieses Modells, bei der falsche Strategien als ,alternative Produktionen* be-

% Siehe auch: http://act-r.psy.cmu.edu/ giiltig ag00.2006
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trachtet werden, nahezu jedes individuelle Verhalten von Schiilern und Schilerinnen bei

schriftlichen Subtraktionen zeigen.

4.2.1.2 Netzwerke, Schemata und Frames

Semantische Netzwerke oder Netze im Allgemeinen werden héaufig zur Beschreibung
der menschlichen Wissensstruktur verwendet, eine kurze Begriffsdefinition erscheint
daher notwendig. Netzwerke im kognitivistischen Sinn sind gerichtete Graphen. Der
Knoten eines Netzes steht meist fur einen Begriff, fir eine Handlung oder auch fir ein
spezifisches Objekt. Die Maschen bzw. Verbindungen zwischen den Knoten entspre-
chen semantischen Relationen. Die Knoten der Netze stehen aber auch fir bestimmte
Bedeutungseinheiten und die Verbindungslinien zwischen ihnen stellen die Assoziatio-
nen dar [Has, S. 104f.].

Eine Weiterentwicklung der Netzwerkmodelle sieht Hasemann in der Schema-Theorie
sowie in den Begriffen ,Frames” und ,Scripts” [Has, S. 105]. Da der Terminus ,Script”
jedoch vorwiegend bei Forschungen zum Textverstandnis verwendet wurde, wird hier
nicht naher auf ihn eingegangen. Alle anderen Begriffe bzw. Bezeichnungen oder Na-
men finden sich stets bei der Modellierung mathematischer Denkprozesse wieder und

sind daher kurz zu explizieren.

Ein ,Schema"“ besteht einerseits aus Informationen tber die wichtigsten Merkmale der
dadurch dargestellten Wissenseinheit und enthélt andererseits aber auch Informationen
tber die Funktion dieses Wissens und Regeln fiir dessen Anwendung [Has, S. 105 ff.].

Der Terminus ,Frame” wurde unter anderem durch Arbeiten zur Kinstlichen Intelligenz
gepragt und ist als Datenstruktur zur Darstellung stereotyper Situationen aufzufassen.
Ein Frame umfasst aber auch Informationen zur Handhabung derselbigen, Informatio-
nen Uber das, was als nachstes passieren wird und Informationen darlber, was zu tun

ist, wenn diese Erwartungen nicht erfillt werden.

Frames beschreiben weiters prototypische Objekte oder Situationen und haben die Ei-
genschaft, dass sie Leerstellen (,slots”) besitzen [Has, S. 121]. Jeder Mensch kann die-

se Leerstellen mit verschiedenen Aspekten oder Eigenschaften fillen.
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Es stellt sich nun die Frage, ob mathematische Begriffe im Ged&achtnis der Schiler und
Schilerinnen prototypisch reprasentiert werden oder ob eine Reprasentation mithilfe
von Eigenschaften und Relationen mdglich ist. Hasemann meint, dies kénnte untersucht
werden, wenn die Begriffsvorstellungen der Schiler und Schilerinnen betrachtet wer-
den, die nach einem langeren Zeitraum tatséchlich noch vorhanden sind [Has, S. 123].
Hasemann meint auch, dass vieles — beispielsweise die Kontextabhangigkeit — gegen
die Reprasentation von mathematischem Wissen mithilfe von Eigenschaften und Rela-
tionen spricht. Ferner stellt er fest, dass Lernende oft ganzheitliche Bilder von Prototy-
pen, aber auch Konstruktionsvorschriften oder Ketten von Prozeduren speichern.

Fur mich stellt sich aber die Frage, ob es Uberhaupt winschenswert ist, dass Schiler
und Schilerinnen ihr mathematisches Wissen grof3teils in Form von Prototypen, ihre
mathematischen Fertigkeiten in Form von Konstruktionsvorschriften und Ketten von
Prozeduren abspeichern. Kadmen nicht vor allem die Konstruktionsvorschriften dem ver-

ponten Lernen nach ,Rezepten*, das ohne Verstandnis auskommt, gleich?

Die soeben ausgefiihrten kognitionstheoretischen Gedachtnismodelle geben noch keine
detaillierte Auskunft dariiber, wie das Verstehen von Mathematik stattfindet. Die nun
folgende Vorstellung zweier ausgewahlter Verstehensmodelle vermag moglicherweise

dies zu leisten.

4.2.1.3 Verstehensmodelle

Der Versuch einer Klarung des Verstehensbegriffs wurde aus verschiedensten Sicht-
weisen unternommen. Aus kognitionstheoretischer Perspektive sind vor allem die ma-
thematikdidaktischen Verstehensmodelle von Skemp und Herscovics & Bergeron zu
nennen. Charakteristisch fur sie ist, dass sie verschiedene Formen und Stufen des Ver-

stehens unterscheiden.

Richard R. Skemps Verstehensmodell stiitzt sich auf ein zweistufiges ,model of intelli-
gence” [Ske, S. 44] und die Annahme, dass menschliches Verhalten meist zielgerichtet
ist. Zur Beschreibung der zielgerichteten Aktivitaten verwendete Skemp das folgende
Modell:
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In Delta 1(A1) existiert ein ,director system*, das Informationen tber den aktuellen, ge-

genwartigen Stand des (der AulRenwelt zugehoérigen) Operanden, auf den eingewirkt
wird, mit dem Zielzustand vergleicht. Mithilfe eines Plans, welcher aufgrund eines
Schemas erstellt wird, soll der Operand in den Zielzustand gebracht und dann dort be-

halten werden [Ske, S. 44]. A, hat die Aufgabe, physikalische Aktionen verschiedenster
Art zu diesem Zweck zu regeln. A, stellt ein zweites ,director system* dar, dessen Ope-
randen nicht der ,Au3enwelt* angehoren, sondern mentale Objekte in A, sind. Die Auf-
gabe von A, besteht in der Optimierung von A, und in der Regelung der zielgerichteten

mentalen Aktivitaten.

Etwas verstehen bedeutet fur Skemp, es zu assimilieren und es in ein entsprechendes
Schema aufzunehmen [Ske, S. 45]. Um einen mathematischen Begriff zu verstehen,
muss er mit einem bestehenden Schema verknipft werden oder dieses verbessert bzw.
neu organisiert werden. Fur Skemp ist ein Schema mit einer Landkarte vergleichbar.
Die Punkte repréasentieren Begriffe und die Linien die Beziehungen zwischen ihnen
[Has, S. 118]. Nun sind nach Skemp prinzipiell so viele Typen des Verstehens zu unter-
scheiden, wie es Typen von Schemata gibt. Praktisch gibt es fur ihn jedoch drei ,kinds
of understanding®, die besonders hervorzuheben sind [Ske, S. 46 ff.]:

.instrumental understanding®
Ziel dieser Art des Verstehens ist es, auf alle erdenklichen Fragen der Lehrer und
Lehrerinnen richtige Antworten zu geben. Die dabei auftretenden Operanden sind
mathematische oder verbale Symbole. Das unmittelbare Ziel der Schiler und Schu-
lerinnen hierbei liegt in der Erlangung der Zustimmung durch die Lehrenden und die

Vermeidung von Missbilligung. Fur das ,instrumental understanding“ erlernen Schu-
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ler und Schilerinnen Regeln zur Handhabung und Verbindung der Symbole. Sie er-
lernen aber nicht die damit verbundenen Konzepte, die sie fir weitere und neue Si-

tuationen brauchten.

srelational understanding*
srelational understanding” meint beziehungsreiches Lernen und Verstehen sowie
das Erstellen von relationalen Schemata. Die Operanden hierbei sind neu entstan-
dene Konzepte und das Ziel liegt in der Verbindung der passenden Schemata.
Ebenso werden bereits angelegte Schemata reflektiert, um sie zu verbessern und
um sie besser zu organisieren. Skemp weist dezidiert daraufhin, dass es in solchen
Phasen Ruhe zur Reflexion geben muss. Die Symbole leisten bei diesen Aktivitaten
einen wesentlichen Beitrag, ohne sie ware eine Diskussion der (mathematischen)
Konzepte nicht mdglich. ,Relational Understanding“ unterscheidet sich vom ,instru-
mental understanding“ vor allem dadurch, dass die Schiler und Schilerinnen eine
sehr personliche Freude, ein sehr personliches Vergnigen (,very personal pleasu-

re*) empfinden kdénnen.

Als langfristige Ziele des ,relational understanding” nennt Skemp die Ausbildung ma-
thematischer Konzepte, fur die im Gegensatz zum Erlernen von Regeln ein wesent-
lich héherer Zeitaufwand nétig ist. AuRerdem sei dies — so Skemp — langfristig der
bessere Weg, Prifungen zu bestehen, zukinftige Arbeitgeber und Arbeitgeberinnen
zu befriedigen und Situationen, die mathematischer Methoden bedurfen, zu bewalti-

gen.

slogical understanding”
Hierfir mussen als Operanden mathematische Ideen, Konzepte, Schemata und
Problemlésungsmethoden bereits entwickelt und verstanden sein, denn das Ziel ist
es, sich ihrer Korrektheit, prazisen Ausformulierung und Fehlerfreiheit zu vergewis-

sern.

Uberdies unterscheidet Skemp den intuitiven Modus und den reflektierenden Modus

mentaler Aktivitaten, welche in Kombination mit allen drei Arten des Verstehens auftre-

ten kdnnen. Fir mentale Aktivitaten des intuitiven Modus ist das Bewusstsein inA,, fur

mentale Aktivitaten des reflektierenden Modus ist das Bewusstsein in A, zentriert.
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Herscovics und Bergeron [Her, S. 75 ff.] betrachten das Verstehen oder den Konstrukti-
onsprozess eines mathematischen Begriffs durch ein Individuum als einen Verlauf, den
sie mit einem ,konstruktivistischen* Modell beschreiben [Her, S. 77 ff.]. Dabei unter-

scheiden sie vier Stufen des Verstehens.

e intuitive understanding”
Diese Stufe des Verstehens ist von informellem Wissen und visueller Wahrnehmung
gepragt. Sie bietet sich als Ausgangspunkt fiir die Aneignung von Wissen an und

kann mdglicherweise eine Steigerung der Motivation bewirken [Her, S. 78].

sprocedural understanding*
Auf der zweiten Stufe des Verstehens werden Initialprozeduren (,initial procedures")
durch die Koordination von intuitivem Wissen und einigen Vorerfahrungen ausgebil-
det. Dabei kdnnen Mittel und Wege flr eine Systematisierung, die von visuellen Vor-

stellungen losgelo6st ist, bereitgestellt werden [Her, S. 78].

» ,abstraction”

Dieser kognitive Level besteht aus zwei aufeinander folgenden Phasen. Die erste
zeichnet sich durch eine Abgrenzung bzw. Trennung der Begriffe und Konzepte von
den Verfahren und Prozeduren aus. In der zweiten Phase, die vor allem auch von
Verallgemeinerung gepragt ist, kommt es zum Aufbau bzw. zur Ausbildung von

.nvariants“, also dem gemeinsamen Kern [Her, S. 78].

LJformalization“
Auf der vierten Stufe des Verstehens ruckt die ,particularly symbolic nature of ma-
thematics” in den Vordergrund. Dabei sind nicht nur formale Beweise, sondern auch

mathematische Auffassungen und deren Représentationen bedeutend [Her, S. 78].

Die hier skizzierten Unterscheidungsformen des Verstehens sind fir die praktische Un-
terrichtsarbeit sicherlich hilfreich, denn sie sensibilisieren dafiir, dass das Verstehen
mathematischer Begriffe und Regeln kein einmaliger Akt, sondern ein langwieriger Pro-
zess ist [Has, S. 116]. Fur Lehrende und deren Unterrichtsplanung kann es durchaus
auch hilfreich sein, Uberlegungen anzustellen, welche Verstehensform angestrebt wird.

Dass diese Modelle jedoch stark auf die seitens der Schuler und Schilerinnen beliebten
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und bevorzugt ,mechanisch gelernten* Begriffe, Regeln und Verfahren ausgerichtet

sind, ist evident, entspricht aber eben genau der kognitivistischen Tradition.

Weitere interessante Ansétze sind vor allem auch bei sozial-konstruktivistischen Lern-
theorien, insbesondere dort, wo Sprache und Zeichensysteme im Vordergrund stehen,
zu finden. Sozial-konstruktivistische Lerntheorien betrachten die Interaktion des Sub-
jekts mit seiner sozialen Umwelt. Sie sind aber auch eng an die Kapazitat der Symboli-
sierung gebunden und meinen, dass Symbole keine inhérente Bedeutung haben, son-
dern deren Bedeutung erst in sozialer Interaktion entstehe. Lernen sei demnach die
Generierung der Bedeutung von Symbolen im sozialen Kontext. Es ist unbestritten,
dass Symbole und Zeichen fur die Mathematik sowie deren Reprasentation bedeutend
und wichtig sind. Welche diesbeziglichen Aspekte zu beachten sind, soll im folgenden

Abschnitt in groben Ziigen umrissen werden.

4.2.2 Semiotische Perspektiven

Michael H.G. Hoffmann und die Arbeitsgruppe Erkenntnistheoretische und Semiotische
Grundlagen des Mathematiklernens (Universitat Bielefeld) gehen der Frage nach, wel-
che Rolle Darstellungen und Zeichen in der Mathematik spielen und inwiefern das Ver-
stehen von Mathematik von den Mdglichkeiten der Darstellung des mathematischen
Wissens abhangt [Hofl, S. 2]. Zweifellos ist jede Kommunikation mathematischer Inhal-
te auf Darstellungen und Zeichen angewiesen, fraglich ist jedoch, ob und wie diese
Darstellungen und Zeichen mathematische Tatigkeiten und die Mdglichkeiten des Wis-

senserwerbs bestimmen.

4.2.2.1 Die semiotische und amodale Mathematikauffa  ssung

In seinen Uberlegungen unterscheidet Hoffmann die ,semiotische und ,amodale“ Ma-
thematikauffassung [Hofl, S. 3]. Die amodale Mathematikauffassung reicht zurtick auf
die Tradition platonischer und intuitionistischer Ansétze, die die Unabhangigkeit des
mathematischen Denkens von der jeweils gewahlten Darstellungsform betont und da-
von ausgeht, dass die zu entdeckenden mathematischen Wahrheiten unabh&ngig von

menschlichen Erkenntnismdglichkeiten und ebenso unabhangig von den verfligbaren
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Darstellungsmitteln existieren. Fir das Verstehen von Mathematik bedeutet dies, dass
es nur eine Wahrheit gibt und diese von den Lernenden entweder gesehen oder eben
nicht gesehen wird [Hofl, S. 2].

Aus semiotischer Sicht ist jede Erkenntnis relativ zu einer Perspektive, und der Darstel-
lung, Uber die sie vermittelt wird, wird grol3e Relevanz beigemessen. Hoffmann zitiert
Charles Sanders Peirce, der meinte: ,Etwas verstehen bedeutet, es reprasentieren zu
kénnen, und wenn dieses Etwas selbst nur in Reprasentationen fassbar wird, dann be-
deutet Verstehen in erster Linie, Zeichen in andere Zeichensysteme Ubersetzen zu
konnen.” [Hof1, S. 3].

Die semiotische Mathematikauffassung berucksichtigt die Vielfalt méglicher Darstel-
lungsformen und hebt sie sogar als Wesensmerkmal der Mathematik hervor. Das Ver-
haltnis zwischen der gewéhlten Darstellungsform und dem dargestellten Sachverhalt

wird vorerst einmal als ,Problem*” betrachtet [Hofl, S. 3].

Die Semiotik als Wissenschaft von den Zeichen hat drei bedeutende Vertreter aufzu-
weisen. Diese sind der franzésische Linguist Ferdinand de Saussure (1857-1913), der
amerikanische Philosoph Charles S. Peirce (1839-1913) und der russische Psychologe
Lev S. Vygotskij (1896-1934). Zunachst springt ins Auge, dass in der Semiotik sehr oft
Dreiecke bzw. dreieckige Diagramme zur Veranschaulichung der jeweils grundlegenden
Begriffe verwendet werden, die einander aber oft nur teilweise entsprechen. Uberhaupt
ist Vorsicht geboten, wenn die verschiedenen semiotischen Theorien miteinander ver-
glichen werden, da den ,Zeichen* der verschiedenen Theorien oft inkommensurable
Bedeutungen zugrunde liegen.

4.2.2.2 Zeichenrelationen

Seit de Saussure ist die Zeichenhaftigkeit von Sprache zu einer zentralen Frage der
Sprachwissenschaft geworden. Er war auch einer der ersten, der die Opposition er-
kannte, ,die mit der Doppelnatur des Wortes an einem Lautkdrper und einem ihm fest
zugeordneten geistigen Begriff gegeben ist* [Ade, S. 313]. Nach de Saussure haben
Worter, wie eine Miinze, unablésbar eine Vorder- und eine Rlckseite, eine Klang- und

eine Vorstellungsseite [Ade, S. 314]. Das Bezeichnende (signifiant) der Lautfolge hat
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eigentlich nichts mit dem Bezeichneten (signifié) als der Vorstellung von dem bezeich-

neten Objekt zu tun.

In der Mathematik sind aber die Gegenstande der Betrachtung meist nur durch Zeichen
gegeben. Schilerinnen und Schiler haben nach Hoffmann oftmals das Geflhl, nur mit
Zeichen oder Darstellungen zu hantieren [Hof2, S. 37]. Dies und die oftmalige, aber
nicht begrufRenswerte Erfahrung der Ununterscheidbarkeit des mathematischen Ge-
genstandes oder Gedankens von seiner jeweiligen Darstellungsform fuhrt dazu, dass
der fur die mathematische Kreativitdt so wichtige Wechsel zwischen verschiedenen
Darstellungsformen entféllt und der Mathematikunterricht haufig auf Berechnungspro-
zeduren reduziert wird.* Diese Reduzierung hat jedoch zur Folge, dass es zu einer I-
dentifizierung von Zeichen und Gegenstand kommt, gleichzeitig aber leider auch zu ei-
ner Vernachlassigung der davon unabhangigen Begriffe bzw. Bedeutungen. Wenn aber
Verstehen heil3t, Begriffe zu bilden, wie schon Keitel, Otte und Seeger 1980 feststellten,
und in der Mathematik die Begriffsbildung aber nur Gber Zeichen mdglich ist, dann ist
nach Hoffmann ,die Irreduzibilitat von Begriff, Zeichen und Gegenstand fir ein Ver-
stéandnis des Mathematiklernens wesentlich.” [Hof2, S. 38].

Nach Steinbring grindet die Unter-

scheidung von Mitteilung, Information signifie »  Signifiant
Bezeichnetes Bezeichnendes

und Verstehen auf de Saussures Un-
terscheidung zwischen Bezeichnen-
des (signifiant), Bezeichnetes (signi- )
- ) signe

Das semiotische Dreieck

fi€) und Zeichen (signe) [Ste, nach de Saussure Zeichen
S. 28 ff].

Im Unterricht, bei Kommunikation oder Interaktion werden stets Mitteilungen in Form
von ,Bezeichnenden® gegeben, die von den intendierten Informationen — den ,Bezeich-
neten“ — unterschieden werden missen. Nach Steinbring kann erst durch diese Unter-
scheidung Verstehen in Form der Herstellung eines ,Zeichens" entstehen [Ste,
S. 28 ff.].

“ Vielleicht kann aber gerade der Computer hier béste Dienste leisten. Denn gerade beim Arbeitémlem
Computer ist es ja typisch, dass man Zeichen dingith sich dann erst bewusst fir eine Darstelllorgsentschei-
den muss. Und gerade der Computer erlaubt und dichtigber auch den raschen Wechsel der Darstedfang
men. Weiters macht sich jeder falsche Gedanke tsofgeiner Darstellungsform sichtbar, wenn dieiBatinnen
etwas sehen, was sie nicht oder anders erwartenhabfern sie Uberhaupt etwas erwartet haben.
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Steinbring modifiziert dieses Dreieck, wobei er folgende Uberlegungen zugrunde legt.
Er ist Uberzeugt, dass die mathematische Unterrichtskommunikation als spezifische
soziale Interaktion aufzufassen ist, fur deren Beschreibung und Analyse die besondere
Wechselbeziehung zwischen ,Zeichen / Symbolen“ und ,Objekten / Referenzkontexten®

[Ste, S. 28 ff.] von zentraler Bedeutung ist.

Zur Erfassung und Konstruktion des mathe-

matischen Wissens bedarf es ,bestimmter Gegenstand / Refe- Zeichen /
renzkontext Symbol

Zeichen- bzw. Symbolsysteme* [Ste, S. 28 ff.].
Hierbei haben diese Zeichen zunéachst fur sich
alleine keine Bedeutung, diese muss erst von Begriff

den lernenden Schiilerinnen und Schilern bzw. Bedeutung

Das epistemologische Dreieck

hergestellt werden.

Um aber diese mathematischen Zeichen mit Bedeutung anzureichern, ist ein angemes-
sener ,Referenzkontext* [Ste, S. 28 ff.] notwendig. Die Bedeutung mathematischer
.Begriffe” wird vom Erkenntnissubjekt als Wechselbeziehung zwischen ,Zeichen-/ Sym-
bolsystemen“ und ,Referenzkontexten / Gegenstandsbereichen* aktiv konstruiert.
Steinbring moéchte mit dem epistemologischen Dreieck den Zusammenhang zwischen
den Zeichen zur Kodierung des Wissens und den Referenzkontexten zur Etablierung
der Bedeutung des Wissens darstellen [Ste, S. 28 ff.]. Uberdies sind die Beziehungen
zwischen den Eckpunkten nicht explizit definiert, sondern bilden ein sich ,wechselweise

stiitzendes und ausbalanciertes System* [Ste, S. 28 ff.].

Steinbring modifiziert also de Saussures Dreieck, um besser verdeutlichen zu kénnen,
dass mathematische Bezeichnende immer schon selbst Zeichen sind, der mathemati-
sche Begriff von zentraler epistemologischer Bedeutung ist und somit an die Stelle des
»Zeichens" (signe) tritt. Mathematische Begriffe lassen sich somit nach Steinbring als
~Symbolisierte, operative Beziehungen*“ zwischen ihren abstrakten Kodierungen und den

»sozial intendierten Deutungen” auffassen [Ste, S. 28 ff.].

Fur Hoffmann stellt das epistemologische Dreieck ein sinnvolles theoretisches Instru-

ment dar, wenn es darum geht, Lernen als die Entwicklung von Begriffen auf Seiten der
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Lernenden zu verstehen [Hof2, S. 37]. Denn die Gegenstande der Mathematik sind je-
denfalls gedanklicher Natur, Relationen, Gesetzmaligkeiten oder selbst Zeichen. Aller-
dings weist er daraufhin, dass Steinbring, wenn er sich auf das semiotische Dreieck von
de Saussure bezieht, einen Fehler begeht, da Saussures Zeichenbegriff dyadisch und
nicht triadisch gedacht war, wobei er (Hoffmann) wiederum vernachlassigt, dass hinter
de Saussures Zeichenbegriff mehr als eine dyadische Auffassung steckt, worauf wir an

dieser Stelle nicht weiter eingehen wollen.

Wichtig fur Lehrende erscheint mir die Ausbildung eines Bewusstseins hinsichtlich der
Schwierigkeiten, die Schiler und Schilerinnen mit mathematischen Begriffen, ihren
abstrakten Kodierungen und intendierten Deutungen gelegentlich haben. Denn erst die-
ses macht deutlich, dass beispielsweise die Schreibweise f: x — X2 von Lernenden
maoglicherweise falsch verstanden werden kann, dass also z. B. der Doppelpunkt nicht

als solcher, sondern als Divisionszeichen gedeutet und verstanden wird.

Hoffmann wendet sich nun der Peirceschen Semiotik zu, die fur ihn eine bzw. die zent-
rale Rolle spielt. Er meint zu erkennen, dass nur mit ihr alle denkbaren kognitiven Pro-
zesse beschrieben werden sollen. Peirces differenzierte Klassifikationen verschiedener
Zeichenarten ermdglicht es — so Hoffmann — alle Elemente, die bei Prozessen des
Denkens, SchlieRens, Darstellens, Vorstellens und Erkennens eine Rolle spielen, zu
beschreiben [Hof2, S. 48].

Mit den Details dieses aufwendigen theoretischen Gebaudes brauchen wir uns hier
nicht zu befassen; es genugt, die wesentlichen Grundzuge im Hinblick auf die bereits

oben erwahnten ,Dreiecke” zu skizzieren.

Peirce unterscheidet die Reprasentations- und Erkenntnisfunktion eines Zeichens. Das
»Zeichen® vermittelt in seiner triadischen Struktur zwischen dem, was er als ,Objekt* und
dem was er als ,Interpretant” bezeichnet [Hof2, S. 48]. Ein ,Zeichen” ist nach Peirce
zum einen etwas, das ein Objekt reprasentiert, zum anderen sind ,Zeichen* aber auch
Mittel der Erkenntnis [Hof2, S. 49]. Diese Erkenntnisdimension des Zeichens ist einer-
seits im Sinne der Erkenntnistheorie nach Kant zu sehen, andererseits attestiert Hoff-
mann auch Unterschiede und Weiterentwicklungen in der von Peirce vermittelten Er-
kenntnisdimension. Nach Kant ist ,die Mdglichkeit von Erkenntnis immer vermittelt

durch allgemeine Erfahrungsbedingungen® [Hof2, S. 49] und wir haben ,nie einen un-
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mittelbaren Zugang zu den Dingen an sich® [Hof2, S. 49]. Peirce verallgemeinert diesen
Gedanken und meint, dass alle Erkenntnis durch Zeichen vermittelt ist [Hof2, S. 49].
Der Grundgedanke der semiotischen Erkenntnistheorie besteht darin, dass ,Zeichen”
als die Bedingung der Moglichkeit von Erkenntnis verstanden werden, also zwischen
Erkenntnisgegenstand und zu Erkennendem vermitteln, ,Zeichen* kdnnen aber gleich-

zeitig auch selbst Gegenstand der reflektierenden Beobachtung sein [Hof2, S. 50].

Zeichen sind bei Peirce in die nebenstehend abgebildet

o ) ] _ _ _ Zeichen
triadische Relation eingebunden. Ein Zeichen ist etwas, @
das fur etwas steht, fur sein Objekt und sich an jeman-
den richtet. Es erzeugt also im Bewusstsein jener Per-
son ein &quivalentes oder weiter entwickeltes Zeichen. @ ®
Objekt Interpretant

Das Zeichen, welches es erzeugt, nennt Peirce den ,In-

Peirces triadische Zeichenrelation
terpretanten” des ersten Zeichens [Hof2, S. 50].

Auf die Wiedergabe der detaillierten Hoffmanschen Ausfuhrungen zu den Begriffen In-

terpretant, Objekt und Zeichen mdchte ich hier aus zweierlei Grinden verzichten:

Erstens wirde eine genaue Darlegung dieser Theorie den hier zur Verfugung stehen-
den Rahmen definitiv sprengen, denn es galte nicht nur die Begriffe ,unmittelbarer®,
~<dynamischer”,  finaler®, ,emotionaler”, ,energetischer* und ,logischer Interpretant* zu
erlautern und einander gegeniberzustellen, sondern auch auszufiihren, worin sich ein
>unmittelbares” und ,dynamisches Objekt* unterscheiden und ferner missten noch die
Begriffe ,Erstheit®, ,Zweitheit®, ,Drittheit* im Zusammenhang mit der triadischen Relation

behandelt werden.

Und zweitens wird im Verlauf der vorliegenden Arbeit kein Bezug mehr darauf genom-
men. Daher mochte ich meine Ausfiihrungen zu den semiotischen Perspektiven des
Verstehens von Mathematik mit einem Zitat, das mir fur Unterricht und Kommunikation

bedeutend erscheint, beenden.

,Niemand kann direkt sehen, was und wie Menschen denken, und alles, was

wir als Beobachter dazu formulieren, ist und bleibt Vermutung. Nur aus dem,
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was jemand in Zeichen aul3ert oder wie sie oder er bestimmte Zeichen ge-
braucht kdnnen wir schlie3en, was und wie sie denkt.” [Hof2, S. 50]

4.2.3 Fazit

Aus den vorhergehenden Ausfuhrungen lassen sich nun einige wesentliche Aspekte
von Verstehen herausdestillieren. Wir wollen die folgenden beiden als besonders wich-
tig hervorheben:

1. Etwas verstehen bedeutet, es zu assimilieren und es in ein entsprechendes
Schema aufzunehmen.

2. Etwas verstehen bedeutet, es reprasentieren zu konnen, [...], dann bedeutet
Verstehen in erster Linie, Zeichen in andere Zeichensysteme Ubersetzen zu

kdnnen.

Was aber kdonnte es nun bedeuten und was erwarten wir Lehrerinnen und Lehrer von
Schilerinnen und Schilern, wenn wir beispielsweise davon sprechen, den Hauptsatz

der Differential- und Integralrechnung zu verstehen?

Nach Abschnitt 4.2.1 liegt es wohl mehr oder weniger auf der Hand, was mit 1. fur den

Hauptsatz gemeint ist.

2. wirft jedoch noch einige Fragen auf:

Reprasentieren — entlehnt aus dem Franzdsischen (représenter), zurtickreichend auf
das Lateinische representare, meint, sich etwas vergegenwartigen [Klu, S. 759]. Aber
bedarf es zum Vergegenwartigen dieses Satzes mehr als eines Auswendiglernens der
stellvertretenden Zeichen? Wiirde die Ubersetzung in anderes Zeichensystem — viel-
leicht von der mathematisch kompakten Schreibweise in eine eher sprachliche be-
schreibende Form und umgekehrt oder eine illustrierende Skizze — die Lehrenden erah-
nen lassen oder daraufhin deuten, dass diesem ein Verstehen des Satzes und nicht nur

ein Verstehen der gewahlten Zeichensprache zugrunde liegt?

Gemal diesen Darstellungen kénnte man meinen, das Verstehen eines Satzes bestln-

de also darin, ihn in mathematischer Hinsicht ,korrekt* handzuhaben (ihn zu artikulieren,
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ihn anzuwenden, ihn aufzuschreiben, also ihn bzw. seine Aussage in irgendeiner Weise

darzustellen) und ihn in bestehendes Wissen entsprechend einzuweben.

Zum Abschluss dieses Kapitels mochte ich versuchen, das Verstehen unter einem wei-
teren — namlich dem philosophischen — Aspekt zu beleuchten und wende mich dazu
Wittgensteins diesbezlglichen Ausfihrungen zu. Die Leserin und der Leser werden so-
fort erkennen, dass des spaten Wittgensteins Anndherung an den Verstehensbegriff
eine behutsame ist und ich ihn hier quasi als prominenten Zeugen fur meine schon ein-

gangs erwéahnte Vorsicht hinsichtlich des Verstehensbegriff anfihre.

4.3 Exkurs — Wittgenstein

Ludwig Wittgenstein widmet sich in den ,Bemerkungen utber die Grundlagen der Ma-
thematik* unter anderem dem Verstehen, insbesondere dem Verstehen eines Satzes
und Beweises. Die nun folgenden Zitate finden sich alle im zuvor genannten Werk
[Wittg, S. 282 ff.].

LAlles was ich sage, kommt eigentlich darauf hinaus, dal3 man einen Beweis
genau kennen und ihm Schritt fir Schritt folgen kann, und dabei doch, was

bewiesen wurde, nicht versteht.“

Nach Wittgenstein ist es also mdéglich, einen Beweis zu kennen, ihm sogar Schritt far
Schritt folgen zu kénnen und doch nicht zu verstehen, was der zugehérige Satz aus-
sagt. Damit stellt sich also die Frage, ob und wie relevant ein Beweis fur das Verste-

hen ist.

,und das hangt wieder damit zusammen, dal? man einen mathematischen

Satz grammatisch richtig bilden kann ohne seinen Sinn zu verstehen.”

Dieser Aussage kénnen wohl viele Lehrende aufgrund der eigenen Erfahrungen zu-
stimmen! Einen mathematischen Satz grammatikalisch richtig bilden, kann z. B. durch
pure Nachahmung geschehen, ohne dass sich Grundvorstellungen oder fundamentale
Ideen gebildet hatten.
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~Wann versteht man ihn nun? — Ich glaube: wenn man ihn anwenden kann.

Man konnte vielleicht sagen: wenn man ein klares Bild von seiner Anwen-
dung hat. Dazu aber genigt es nicht, da3 man ein klares Bild mit ihm ver-
bindet. Vielmehr ware besser gewesen zu sagen: wenn man eine klare
Ubersicht von seiner Anwendung hat. Und das ist auch schlecht, denn es
handelt sich nur darum, dal3 man die Anwendung nicht dort vermutet, wo sie

nicht ist; daR man sich von der Wortform des Satzes nicht tauschen laft.”

,ES gibt da, glaube ich, Félle in denen Einer den Satz (oder Beweis) zwar
anwenden kann, tber die Art der Anwendung aber nicht klar Rechenschaft
zu geben im Stande ist. Und der Fall, daf er den Satz auch nicht anzuwen-

den weiR. (Multiplikativ-Axiom®)

Nun ist also auch nach Wittgenstein durch die [korrekte] Anwendung des Satzes nicht
zweifelsfrei festgestellt, dass ein Verstehen des Satzes vorliegt. Auch dies stimmt wie-
der mit schulischen Erfahrungen — man denke dabei an die Berechnung eines be-

stimmten Integrals — Uberein.

.Man mochte sagen, das Verstandnis eines mathematischen Satzes sei
nicht durch seine Wortform garantiert, wie im Fall der meisten nicht-
mathematischen Satze. Das heil3t — so scheint es — dal3 der Wortlaut das
Sprachspiel nicht bestimmt, in welchem der Satz funktioniert.”

,Die logische Notation verschluckt die Struktur.”

Somit zeigt sich, dass Wittgensteins Ausflihrungen zufolge das Verstehen eines Satzes
weder durch die Kenntnis seines Beweises noch durch die Kenntnis seiner Anwendun-
gen garantiert ist. Auch die Kenntnis der ,Wortform“ des mathematischen Satzes garan-
tiert kein Verstandnis.

5 Auswahlaxiom
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Wittgenstein meint nun weiters, dass sich Verstehen auf verschiedene Art und Weise
manifestiere [Flo, S. 111]. Er schlug vor, dass der Verstehensbegriff — gemeinsam mit
Begriffen wie Beweis, Wahrheit, Bedeutung, Mathematik, Zahl, Sprache und Spiel — den
Charakter der ,Familienahnlichkeit* hat, d. h. obwohl mdglicherweise keine Eigenschaft
auf jede einzelne Instanz des allgemeinen Begriffs zutrifft, gentigen tiberlappende Ahn-
lichkeiten von Fall zu Fall gentigen, um die einzelnen Instanzen zu verbinden. Die Ab-
sicht seiner Diskussion war es, zu erforschen, in welchem Ausmal} der Begriff des volli-
gen oder vollstandigen Verstehens eines Satzes an sich eine potentiell irrefihrende
Idealisierung, speziell fir den Logiker, vielleicht auch in unserem Fall fur die Didaktike-
rinnen und Didaktiker, darstellt [Flo, S. 111].

Im Original von Juliet Floyd [Flo, S. 111]:
“Wittgenstein suggested, famously, that the notion of understanding — along
with such notion as proof, truth, meaning, mathematics, number, language,
and game — has a “family resemblance” character, in that, though no one
characteristic might belong to every instance of the general notion, overlap-
ping similarities from case to case would suffice to tie the instances together.
His discussion was intended to explore the extent to which notion of full or
complete understanding of a sentence is itself a potentially misleading ide-
alization, especially for the logician.”

Sie listet nun folgende Arten des Verstehens auf [Flo, S. 111]:

() Verstehen einer ,particulare linguistic form*, beispielsweise einer Aussage
der Form 2+ 2 =4"

(2) Verstehen als eine charakteristische Erfahrung eines Moments: ,,Aha!! Now
| get it!“

(3) Verstehen zeigt sich manchmal auch in der Fahigkeit, es bzw. etwas un-
verziglich also ohne zu z6gern, auszusprechen bzw. zu memorieren. Bei-
spielswiese auswendig gelernte Einmaleinstabellen.

(4) Bisweilen weist die Fahigkeit, etwas in einen allgemeinen, systematischen
Kontext von Definitionen und Beweisen zu setzen, auf Verstehen hin.

(5) Manchmal offenbart sich Verstehen von etwas auch in erfolgreichem Leh-

ren und Kommunizieren sowie im ,defend it to another” [Flo, S. 111].
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Als Lehrende wird mir ein Verstehen gemal3 (1) und (3) mitunter gentigen, zum Beispiel

dann, wenn das Unterrichtsziel darin besteht, dass Schuler und Schilerinnen eine Aus-

3
sage der Form J'xzdx:%+ c in ihrer Bedeutung erkennen, selbst unverzuglich produ-

. . . X3 ' .
zieren konnen und auch in der Form verstehen, dass (§+cj = X% ist.

Verstehen der Art (2) wird vermutlich nicht nur uns Lehrende, sondern auch Lernende
erfreuen. Die Art und Weise des Verstehens, wie sie in (4) dargestellt ist, erscheint mir
eine anzustrebende zu sein. Die funfte hier aufgelistete Art und Weise des Verstehens
sollte fir Lehrende hdchstes Gebot sein und lasst sich immer wieder auch bei Lernen-

den aufspiren.

Ob und wie im Unterricht ein Verstehen im Sinne von (4) und (5) erreicht werden kann,
ist an dieser Stelle allerdings noch nicht geklart. Ebenso ist noch unklar, was und wie
der Einsatz des Computers zur einen oder anderen Art des Verstehens beitragen kann.
Ich denke und berufe mich dabei auf meine Erfahrungen aus der taglichen Schulpraxis,
dass er (der Computer) vor allem durch seine unglaubliche Vielfalt der Visualisierung
ein Verstehen, wie in (2) beschrieben, férdern kann und auch beim erfolgreichen Lehren
stellenweise forderlich ist. Das folgende Beispiel soll illustrieren, wie mit einem einfa-
chen dynamischen Arbeitsblatt — erstellt mit GeoGebra — die Bedeutung der Parameter
k und d bei linearen Funktionen visualisiert werden und somit das Verstandnis dafur im
Sinne von (2) geférdert werden kann. Gezeigt wird im Folgenden ein eingefrorener

Ausschnitt des Arbeitsblattes.
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Lineare Funktionen — Die Bedeutung von k und d

Die Funktionsgleichung linearer Funktionen ist immer von der Gestalt y = kx + d.
Dabei nennt man k die Steigung und d den Abstand der Funktion vom Ursprung

aus auf y-Achse.

Ist k<O, so ist die Funktion fallend.
Ist k>0, so ist die Funktion steigend.
Ist k=0, so ist die Funktion konstant.

Ist d = 0, so nennt man die Funktion homogene lineare Funktion,

ist d # 0, spricht man von einer inhomogenen linearen Funktion.

Wenn du den roten Schiebregler bewegst, kannst du k verandern.

Wenn du den grinen Schieberegler bewegst, kannst du d verandern.

Mithilfe dieses Arbeitsblattes, das sicher nicht zu Beginn der Thematik bearbeitet wer-
den sollte, haben die Schiler/innen also die Méglichkeit, k und d selbststandig zu variie-

ren. Sie konnen dabei die Auswirkungen ihrer eigenen Manipulationen am Graphen der
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Funktion und an der Funktionsgleichung beobachten. Damit kann zweifellos zum Ver-

standnis linearer Funktionen beigetragen werden.

Dieses Beispiel zeigt bereits, dass der durch den Computer ermoglichten Interaktivitat
grof3e Bedeutung beim Verstehen von Mathematik zukommen kann. Dabei ist es wich-
tig, dass interaktive ,Ubungen“ die Schiiler/innen zum Experimentieren an- bzw. verlei-
ten, dass sie Uberdies Denkprozesse in Gang setzen und oft mit Kommunikationspro-
zessen gekoppelt sind. Daher mochte hier nun noch ein weiteres Beispiel, namlich die
Auseinandersetzung mit einem Zerlegungsbeweis des Satzes von Pythagoras, anfih-
ren, das zum Experimentieren verleitet und Denkprozesse in Gang setzt. Der Kommu-
nikationsprozess wird durch die in der Aufgabenstellung verankerte Partnerarbeit er-

moglicht.

Die Schiler/innen sollen diesen Beweis, der als interaktives Applet zur Verfligung steht,
selbst interaktiv nachvollziehen und ihn mit einem vorgefertigten Arbeitsblatt, das ana-
log zum Applet gestaltet ist, nachlegen. Die folgende Abbildung zeigt die Ausgangssitu-
ation dieses Applets.

How to use this applet

¢ Drag the red point.
s Press "Define” button.
s Drag five pieces of quadrilaterals to fit in the square below.

Define

(C)1997-2000 Es

Quelle: http://lwww.ies.co.jp/math/java/geo/pytha2/pytha2.html gultig am: 23.09.2007

Neben der aktiven und interaktiven Auseinandersetzung mit diesem Applet und Arbeits-
blatt sind die Schuler/innen angehalten, den Prozess mit eigenen Worten und wenn
moglich auch mit Variablen schriftlich festzuhalten.
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Die diesbezuglichen Evaluationsergebnisse (siehe Abschnitt 7.2.4.1) zeigen, dass diese
Aufgabenstellung fur das Verstehen im Sinne von (4) des Satzes hilfreich war. Weitere
Zeugnisse fur den Beitrag des Computers zum Verstehen legen die Evaluationsergeb-
nisse des Projekts ,Medienvielfalt im Mathematikunterricht®, die ausfihrlich in Kapitel 7
dargelegt sind, ab.

4.4 Ausblick: Konsequenzen fur die Didaktik

In einer Fulle wissenschaftlicher Arbeiten wurde versucht, das Verstehen von Mathema-
tik theoretisch und empirisch zu klaren. Der von mir im Vorangehenden umrissene Aus-
schnitt soll durch die Préasentation einiger didaktischer Forderungen bzw. Leitlinien ab-

gerundet werden.

Wie bereits ersichtlich wurde, scheint es einigermal3en schwierig zu sein, den Verste-
hensbegriff zu prazisieren. Dies liegt méglicherweise auch daran, dass bei der Klarung
dieses Begriffs ein subjektives Erlebnis mit ,objektiv beobachtbaren Prozessmerkma-
len verknupft wird [Hey, S. 211]. In der Alltagssprache hingegen wird mit dem Verste-
hensbegriff selten ein Denkprozess beschrieben, viel mehr wird mit dem Verstehen
oder Nichtverstehen das Ergebnis eines Denkprozesses bewertet. Dennoch besteht
zumindest in der Wissenschaft weitgehender Konsens tber folgende Grundeinsichten:

- Wenn Verstehen stattfindet, dann wird eine neue Verknipfung zwischen
(zum Teil) bestehenden Wissenselementen hergestellt. Dabei werden
neue Erfahrungen mit vorhandenem Wissen in Beziehung gesetzt oder
vorhandenes Wissen wird durch den Prozess des Verstehens umstruktu-
riert [Hey, S. 211].

- Wenn Verstehen stattfindet, dann geht dies auch immer einher mit dem Er-
leben von Sinn [Hey, S. 212]. Diese Tatsache wird auch durch die im
Abschnitt 4.1 dargestellten AuRerungen von Schiilern und Schulerinnen
deutlich.

Verstehen ist in seinem subjektiven Aspekt ein mentales Erlebnis, dessen ,objektives*
Korrelat mit verschiedenen Modellen je nach vorliegender Situation, gegebenem Inhalt

und bestehender Befindlichkeit unterschiedlich gut beschrieben werden kann. Die Per-
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son, die versteht, bewertet ihren eigenen kognitiven Prozess, wenn sie davon spricht,
etwas verstanden zu haben. Die geistigen Anstrengungen, die zum Verstehen gefthrt
haben, minden gegebenenfalls im Erleben von Sinn. Beim Verstehen bedarf es aber
neben einem verstehenden Subjekt auch eines Objekts, Heymann meint in diesem Zu-
sammenhang: ,Verstehen ist fir das verstehende Subjekt Weltaneignung.”“ [Hey,
S. 213]. Nicht zu vernachlassigen ist schlie3lich auch die soziale Komponente des Ver-
stehens, denn nur mittels sozialer Kommunikation kann man sich vergewissern, etwas

verstanden zu haben [Hey, S. 215].

Einige grundlegende Gesichtspunkte fur einen Verstandnis férdernden Mathematikun-
terricht hat H.J. Vollrath in pointierter Weise zusammengefasst. Dazu unterscheidet er
zwei Qualitaten des Verstehens, namlich formale und inhaltliche Qualitaten [Vol2,
S. 27]. Er zieht am Ende seiner Betrachtungen in ,Paradoxien des Verstehens von Ma-
thematik“ [Vol2] das Resumee, dass Patentantworten tber optimale Wege zum Verste-
hen nicht zu erwarten sind [Vol2, S. 27], dass allerdings die folgenden Paradoxien und
die sich daraus ergebenden didaktischen Konsequenzen hilfreiche Leitlinien fur einen

Verstandnis fordernden Unterricht sein.

Zundachst liefert die Betrachtung der formalen Qualitaten des Verstehens durch Mathe-

matik die ersten drei Paradoxien:

(1) ,Man kann das Allgemeine nur verstehen, wenn man das Besondere ver-
standen hat. Man kann jedoch das Besondere nur verstehen, wenn man

das Allgemeine verstanden hat.” [Vol2, S. 8]

(2) ,Man kann das Ganze nur verstehen, wenn man die Einzelheiten verstan-
den hat. Man kann die Einzelheiten nur verstehen, wenn man das Ganze
verstanden hat.” [Vol2, S. 13]

(3) ,Strenge Uberlegungen kann man nur verstehen, wenn man bereits an-
schauliche Vorstellungen davon hat. Angemessene anschauliche Vorstel-
lungen kénnen sich nur aus strengen Beobachtungen entwickeln.” [Vol2,
S. 18]
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Aus diesen Paradoxien ergeben sich fur Vollrath folgende didaktische Konsequenzen:

(1) Im Unterricht ist im Besonderen das Allgemeine sichtbar zu machen und
beim Verallgemeinern ist so vorzugehen, dass das Besondere gesehen
wird. [Vol2, S. 8]

Lehrende und Lernende sollten einerseits vermeiden sich in den Details
des Besonderen zu verfangen, andererseits muss das Allgemeine durch
einen bewussten reflektierenden Denkprozess als etwas Neuartiges erar-
beitet werden. Ebenso regt Vollrath an, das didaktische Prinzip ,Vom Be-
sonderen zum Allgemeinen” zu relativieren, da es nicht immer und Uberall
anwendbar scheint. [Vol2, S. 8 ff.]

(2) Mathematisches Lehren muss auf das Ganze bezogen sein. Benotigtes
Wissen Uber die Einzelheiten muss von den Lernenden als fir das Ganze
relevantes Wissen erkannt und von ihnen selbst erworben werden. [Vol2,
S. 15]

(3) Mathematisches Denken und Handeln im Unterricht muss sich auf An-
schauung grunden. Aber Mathematik darf nicht in einer bloRen Anschau-
lichkeit verhaftet bleiben, sondern Begriffsbildung und Begriindungen be-

durfen angemessener Strenge. [Vol2, S. 19]

Zu den inhaltlichen Qualitaten des Verstehens durch Mathematik nennt Vollrath zwei

weitere Paradoxien.
(4) ,Man kann Mathematik in ihrer Reichhaltigkeit nur verstehen, wenn man ih-
ren Kern verstanden hat. Man kann den Kern von Mathematik nur verste-

hen, wenn man ihre Reichhaltigkeit verstanden hat.” [Vol2, S. 21]

(5) ,Verstehen ist ein Prozess, der Verstandnis als Resultat anstrebt. Verste-

hen ist aber ohne Verstandnis nicht moglich.” [Vol2, S. 24]
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Die dementsprechenden didaktischen Konsequenzen lauten:

(4) Im Unterricht muss sich der Beziehungsreichtum von Mathematik den
Schilern und Schilerinnen erschlieen und der Mathematikunterricht
muss immer wieder zum Kern mathematischer Betrachtungen vorstol3en.
[Vol2, S. 21]

(5) Mathematikunterricht muss auf Verstehen ausgerichtet sein. Verstehen
darf im Unterricht nicht ausschlie8lich als anzustrebender Endzustand,
sondern muss als standig fortschreitender Prozess erkannt und entwickelt
werden. [Vol2, S. 24]
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5. Computer im Mathematikunterricht

Der Einsatz des Computers bzw. der ,Neuen Medien“ im Mathematikunterricht bildet
schon geraume Zeit einen Forschungsschwerpunkt vieler Didaktikerinnen und Didakti-
ker. Immer wieder werden vor allem in Printmedien unterschiedlichste Meinungen, For-
schungsergebnisse und Ansichten zum Computereinsatz in der Schule und zu den Fol-
gen der Nutzung des Computers von Kindern und Jugendlichen im Allgemeinen verof-
fentlicht.

Ungeachtet der Tatsache, dass die Handhabung des Computers mittlerweile eine Kul-
turtechnik ist, wurde im Dezember 2005 in den Mitteilungen der Gesellschaft fir Didak-
tik der Mathematik ein Interview mit Manfred Spitzer (Neurologe, Universitat Ulm) verof-
fentlicht, das den Titel ,Wer seinem Kind Gutes tun will, kaufe ihm bitte keinen Compu-
ter” tragt. Des Weiteren wird ebendort publiziert, dass Computer zu schlechteren Noten
fuhren kdnnen [GDM, S. 105], ebenso wird die Meinung vertreten, dass der Computer
oft andere effektive Unterrichtsformen verdrangt und der Forderung nach noch mehr
Computern an der Schule wird mit Missfallen gegentuber getreten. Dem halten jedoch
einige Forscher/innen entgegen, dass heute nicht unbedingt mehr Computer in den
Schulen bendtigt werden, sondern vielmehr deren wirkungsvollerer Einsatz anzustreben
ist [GDM, S. 106], Letzteres ist auch mein Ziel.

Manfred Spitzer zitiert in seinem Interview unter anderem die PISA-Studie mit folgenden
Worten: ,Viele Studien haben untersucht, welche Folgen es hat, wenn ein junger
Mensch mehrmals im Monat, einmal in der Woche oder fast jeden Tag vor dem Compu-
ter sitzt. »Fast jeden Tag« schnitt dabei deutlich schlechter ab als »einmal in der Wo-
che«. [...] Auch bei der Auswertung der PISA-Daten wurde ermittelt, dass das Vorhan-
densein eines Computers in der Schule oder im Haus den Lernerfolg nicht verbessert
oder ihn sogar negativ beeinflusst.” [GDM1, S. 109 f.].

Andere Daten bzw. Ergebnisse finden wir hingegen in Osterreichs Printmedien. Lisa
Nimmervoll schreibt im Standard vom 25. Janner 2006, dass im OECD-Schnitt Jugend-
liche, die den Computer nie oder seltener als einmal pro Monat daheim nutzen, weniger
Punkte bei den Mathematikergebnissen von PISA 2 erreichen, als Jugendliche, die den

Computer zwischen einmal pro Woche und einmal pro Monat nutzen. Jugendliche, die
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den PC zuhause taglich nitzen, haben sogar die hochste Punkteanzahl bei den Ma-

thematikergebnissen erreicht [Nim, S. 6].

Ob nun der Einsatz des Computers im Unterricht und/oder die Nutzung des PC zuhau-
se bei Osterreichischen Schulern und Schilerinnen wirklich zu anderen Ergebnissen als
bei deutschen Jugendlichen, die im Interview von Spitzer angesprochen werden, fihrt,
werde ich hier nicht zu klaren versuchen, da ja diese Frage nicht im Forschungsinteres-
se dieser Arbeit steht. Was aber zweifelsohne in deren Forschungsinteresse steht, ist
der wirkungsvolle, d. h. der verstandnisfordernde und allgemein bildende Einsatz des
Computers im Mathematikunterricht. Bevor ich allerdings der Frage nachgehe, wie denn
der Computer bzw. die ,Neuen Medien“ auf diese Weise im Unterricht eingesetzt wer-
den kénnen, méchte ich eine Ubersicht tiber die wichtigsten der [derzeitig®] grundlegen-

den Werkzeuge geben.

5.1 Funktionsplotter

Die historische Entwicklung des Funktionsplotters’ samt seiner methodischen Méglich-
keiten wurde von Horst Hischer in ,Mathematikunterricht und Neue Medien“ [Hil] her-
vorragend zusammengefasst. Dies erlaubt mir, hier den Fokus vor allem auf die unter-
schiedlichen Auspragungen der Funktionsplotter zu richten sowie Mdglichkeiten und
Grenzen des Funktionsplottens mit dem neuen Texas Instruments Werkzeug

TI-Nspire™ CAS aufzuzeigen.

Funktionsplotter wurden erst mit der Méglichkeit, Parameter dynamisch zu variieren, fur
den Mathematikunterricht interessant. Die ,dynamische” — am besten stufenlose — Vari-
ation der Parameter ermdglicht es, ihren Einfluss auf die Form und Lage des Funkti-
onsgraphen visuell und interaktiv erlebbar zu machen [Hi2, S. 249]. Die Variation der
Parameter lasst sich mit Tabellenkalkulationen, Schiebereglern, Computeralgebrasys-
temen, manchen Dynamischenen Geometriesystemen und einigen anderen Program-
men bestens verwirklichen. Auch im Internet sind derartige Funktionsplotter zu finden.
Einige Beispiele, vor allem solche, die an 6sterreichischen Schulen einigermal3en be-
kannt und verbreitet sind, mdchte ich hier kurz vorstellen.

® Die raschen Weiterentwicklungen und sténdigeneXiengen im Bereich der neuen Medien erlauben nmieimu
begrenztes Ausmal an Aktualitat.
" Plotter (englisch) = Planzeichner
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Das folgende Java-Applet aus www.mathe-online.at erlaubt den Benutzern und Benut-
zerinnen die numerische Eingabe der Koeffizienten a, b, ¢ und d der Polynomfunktion

f(x) = ax® + bx? +cx + d und zeigt den Graph der dadurch gegebenen Funktion an.

¥ Polynom hichsfons dritter Ordnung,

b fix)
(1.76.6.9)

fixy=ax*+bhx*+cx+d

e Applel Wirdow

Damit stellt mathe-online einen brauchbaren, aber nicht besonders ,guten Funktions-
plotter zur Verfigung. Nach Hischer zeichnet sich namlich ein guter Funktionsplotter
dadurch aus, dass die Konstantenvariation interaktiv und mausgesteuert ist [Hi2, S.
250]. Ein solch guter Funktionsplotter, erstellt mit einem Spreadsheet, ist ebenfalls bei
mathe-online zu finden. Er kann ohne jegliche Excel-Kenntnisse fur Polynome dritter
Ordnung verwendet werden und mit entsprechenden Excel-Kenntnissen fir beliebige
Funktionstypen adaptiert werden. Die folgende Abbildung zeigt einen Ausschnitt wie-

derum fir den Funktionstyp  f(x) = ax® + bx?® +cx + d.
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Auch mit GeoGebra kdénnen Lehrende einen guten Funktionsplotter (siehe nachfolgen-
de Abbildung) selbst erzeugen.

8] GeoGebra - fkt_plotier.gsb
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Die mausgesteuerte Variation der Parameter wird nicht nur durch Verdnderung des
Funktionsgraphen, sondern auch durch sofortige Anderung des Funktionsterms im

Algebrafenster ersichtlich.

Eine umfassende Kenntnis dieser Software zur Erstellung eines derartigen Plotters ist

nicht natig.

Einige Dynamische Geometriesysteme sind nach Hischer sogar ,méchtige Werkzeuge*
[Hi2, S. 257]. Hischer unterscheidet Werkzeuge und Hilfsmittel. Ein Werkzeug muss
zumindest in einem bestimmten Bereich vielseitig einsetzbar sein [Hi2, S. 241], wie bei-
spielsweise ein CAS. Ein Hilfsmittel hingegen ist weniger vielseitig und meist nur fur
einen Zweck konstruiert worden [Hi2, S. 241]. Ein Funktionsplotter, der nur die Veran-
schaulichung und Parametervariation fest implementierter Funktionsterme erlaubt, ist
ein ,ohnmachtiges Hilfsmittel“ [Hi2, S. 242], das blol3 fir einen festen vorgegebenen

Zweck verwendbar ist.

Hischer verdeutlicht weiters die Machtigkeit eines Funktionsplotters, der mit einer

Dynamischenen Geometriesoftware erstellt wurde, an einem Beispiel, welches ich hier

in ahnlicher Weise mit Geogebra realisiert habe.
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Dabei ist zu beachten, dass die Abbildung nur einen Ausschnitt des ,eingefrorenen
Beispiels zeigt. Zu Beginn sind nur das Koordinatensystem, der ,,Abszissenpunkt” x, der
Punkt P und die Schieberegler sichtbar. Mit den Schiebreglern kann je nach Bedarf ein
bestimmter Funktionsterm ausgewahlt werden. Bei interaktiver Bewegung des ,Abszis-
senpunktes” x, der an die x-Achse gebunden ist, bewegt sich P auf der gedachten (aus-
gewahlten) Funktion und der zugehdrige Funktionsgraph wird mittels Aufzeichnung der
Spur sichtbar gemacht. Werden die Formvariablen variiert, so verandert der Punkt P
seine Lage und der neue Funktionsgraph kann wieder mittels Aufzeichnung der Spur
sichtbar gemacht werden.

Ein derartiges Lernobjekt® kann — eingebettet in entsprechende Aufgabenstellungen —
den Verstehensprozess hinsichtlich des Einflusses von Formvariablen auf Form und
Lage des Funktionsgraphen fordern. Dabei hat die Aufgabenstellung fur den Verlauf
des Verstehensprozesses zumindest die gleiche Bedeutung und Wichtigkeit wie das

Lernobjekt.

Dass, wie schon zuvor erwédhnt, die interaktive mausgesteuerte Parametervariation ei-
nen guten Funktionsplotter auszeichnet, mdchte ich hier noch an zwei weiteren Beispie-
len, die sich vor allem mit an Schulen gangigen Softwareprodukten leicht erstellen las-

sen, aufzeigen.

Das Computeralgebrasystem Derive™ bietet ' [T A /
seit der Version 6 auch eine annahernd konti- - : \ : 3 : / :
nuierliche Parametervariation mittels Schiebe- _ _ | \ |

~

reglern. Ein Schieberegler® wird im Graphik- \
Fenster erzeugt und bei dessen Erstellung mit ' ' \ t //

einem Variablennamen, einem Minimal- und

Maximalwert und einer Schrittweite (= Anzahl | d1

der moglichen Variationen) belegt. Der im Al-

gebra-Fenster definiert Funktionsterm kann

somit durch Betatigung des Schiebreglers im : : : =
Graphik-Fenster verandert werden.
Die nebenstehende Abbildung zeigt wieder nur ein eingefrorenes Bild.

 GemaR dem eContent Erlass des bm:bwk wird diedteiEinheit einer eContent-Entwicklung als Lereébj
definiert. Z. B.: Arbeitsblatt, Java-Applet (httpuivw.e-teaching-austria.at/Erlass/index.html)
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Ein wesentlicher Nachteil gegenliber anderen bereits genannten Funktionsplottern
scheint mir jener zu sein, dass der Funktionsterm die Veranderung des Parameters

nicht widerspiegelt und die Variationen nicht kontinuierlich erfolgen.

Das seit dem Sommersemester 2006 lancierte neue Produkt TI-Nspire™ CAS, das mir
in einer Testversion'® zur Verfiigung steht, beinhaltet die Méglichkeit Hilfskonstruktio-
nen zu erstellen, die mit Schiebereglern vergleichbar sind. Es ist jedoch anzunehmen,

dass in einer endgultigen Version Schieberegler als solche vorhanden sein werden.

d

T

3.95349

0.
3.95349
7.90698
11.8604

lhco| ||| =|w|r|—

Die obige Abbildung zeigt wiederum nur den Ausschnitt eines ,eingefrorenen” Beispiels.
Im rechten unteren Fenster kann der Punkt mit den hier abgebildeten Koordinaten (0|4),
dessen y-Koordinate die Steigung der im oberen Fenster ersichtlichen linearen Funktion
angibt, verschoben werden. Mit der Verschiebung bzw. der Variation des Punktes im
unteren rechten Fenster verandert sich nicht nur die Lage der im oberen Fenster ge-
zeigten Geraden, sondern auch die im linken unteren Fenster angezeigten Funktions-
werte, wobei — wie hier zu sehen ist — nicht mit dem im rechten unteren Fenster gerun-

deten, sondern dem exakten Wert gerechnet wird.

° Es kdnnen auch mehrer Schieberegler wie in delmevgehenden Beispielen verwendet werden.
10 April 2006
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Es ist also méglich, mit dem TI-Nspire™ CAS einen nach Hischer guten Funktionsplot-
ter zu erzeugen, der es erlaubt, die Auswirkungen der verdnderten Parameter nicht nur

am Graphen, sondern auch an der Wertetabelle zu studieren.

Auf eine weitere detaillierte Besprechung der derzeit vorhandenen Funktionsplotter
mdochte ich hier verzichten, da sie zum einen bei Hischer [Hi2, S. 246 ff.] erfolgt ist und
zum anderen die ldee dieses niitzlichen Werkzeugs fir meine Zwecke bereits ausrei-

chend illustriert wurde.

5.2 CAS im Mathematikunterricht

Der Einsatz von Computeralgebrasystemen (kurz: CAS) hat vor allem im &sterreichi-
schen Mathematikunterricht lange Tradition, eine sehr Ubersichtliche Auflistung dieser
und auch internationaler Entwicklungen findet sich in Edith Schneiders ,Computeralgeb-
rasysteme in einem allgemeinbildenden Mathematikunterricht* [Schn, S. 41]. Weitere
Recherchen zeigen, dass es zum Einsatz von CAS im Mathematikunterricht eine enor-
me Fille von Unterrichtsvorschlagen und Materialien sowie zahlreiche in ihrer Qualitat
ganz unterschiedliche Dokumentationen und Erfahrungsberichte gibt. Da hier nicht aus-
reichend Platz fir eine breit angelegte Ertrterung und Diskussion der zur Verfliigung
stehenden Literatur ist, mochte ich mich auf einige wenige wichtige aber dafir zentrale
Aspekte beschranken, namlich CAS-Darstellungen, die Window-Shuttle-Technik und
die Begriffe Black Box/White Box und CAS-Module.

Edith Schneider konstatiert, dass sich die Arbeiten zum Einsatz von CAS recht deutlich
nach ihrer Grundorientierung unterscheiden [Schn, S. 43]. Dabei orientieren sich viele
Arbeiten und Unterrichtsprojekte am traditionellen Mathematikunterricht und eine Domi-
nanz des Operativen ist feststellbar [Schn, S. 44 ff.]. Vorrangiges Ziel dabei ist das
leichtere Erreichen von traditionellen Inhalten. CAS werden hierbei meist zur Unterstut-
zung verwendet, die Argumente flr deren Einsatz lauten [Schn, S. 47 ff.]:

- Leichte Verfligbarkeit von grafischen Darstellungen und die Mdoglichkeit, zwi-

schen verschiedenen Darstellungsformen zu wechseln.
- Experimentelle Zugénge.
- Einsatz von Modulen.

- Entlastung von operativen Tatigkeiten.
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Ebenso héaufig anzutreffen wie umestritten ist eine Orientierung, die die technologischen
Maoglichkeiten als Ausgangspunkt nimmt. Diesbeziigliche Angebote und Unterrichtsvor-
schlage zeichnen sich dadurch aus, dass die Auswahl mathematischer Inhalte sich
nach den Moglichkeiten des CAS richtet [Schn, S. 42 ff.]. Ziel ist die maximale Ausrei-
zung und Nutzung des CAS im Unterricht, dies fiihrt nicht selten zu Giberaus komplexen
und anspruchsvollen Unterrichtskonzepten, deren Niveau manchmal fir die Schule un-
bestritten zu hoch ist. Ferner bin ich davon Uberzeugt, dass grundsatzlich nicht die
technologischen Mdoglichkeiten die mathematischen Inhalte, sondern die Inhalte die
Wahl und Nutzung der Technologie bestimmen missen.

Eine andersartige Form der Orientierung beim Einsatz von CAS im Unterricht — néamlich
der Orientierung an didaktischen Konzepten — sieht Edith Schneider in Frankreich und
den Niederlanden [Schn, S. 62 ff.]. Besondere Beachtung schenkt sie den Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten am Freudenthal Institut zum CAS-Einsatz im Mathematikun-
terricht, deren Theorie vornehmlich auf der ,Realistic Mathematics Education (RME)“
beruht. Ausgangspunkt fur das Lernen von Mathematik sollen realistische Problemstel-
lungen sein, wobei die Lernenden den Mathematikunterricht als gefiihrte Wiederentde-
ckung von Mathematik im Sinne eines genetischen Unterrichts erleben. Die Mathemati-
sierung, aber auch die Diskussion und Kooperation als Unterstiitzung von Reflexion
sind wichtige Bestandteile eines solchen Unterrichts. Edith Schneider meint, dass diese
Theorie eine Affinitdt zu bestimmten Aspekten von Heymanns Allgemeinbildungskon-
zept aufweist, kritisiert aber, dass CAS nicht als wesentlicher Teil integriert wurde, son-

dern eher ,additiv-unterstitzend" eingesetzt wird [Schn, S. 71].

Hans-Georg Weigand sieht rickblickend auf die Geschichte des CAS im Mathematikun-
terricht und die damit verbundenen Diskussionen um die Bedeutung von CAS drei Pha-
sen [Wei, S. 89 ff.]:

» Die erste Phase, beginnend 1988 mit der Einfihrung von Derive auf ,Personal
Computern®, war gepragt von der Frage des durch CAS hervorgerufenen Umbruchs
im Mathematikunterricht [Wei, S. 89]. CAS sollte Schilerinnen und Schiler von den
standig wiederkehrenden kalkulhaften Berechnungen entlasten und Freiraum fur an-
spruchsvollere Tatigkeiten wie das Modellieren und Interpretieren schaffen. In dieser
ersten Phase wurden zahlreiche Unterrichtsvorschlage ausgearbeitet und erprobt,

jedoch nur wenige wissenschaftlich evaluiert [Wei, S. 90].
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Die zweite Phase, beginnend 1995 mit der Einfihrung des TI-92, war zum einen
gekennzeichnet davon, dass fur Schulerinnen und Schiler der Computer in Form
des TI-92 nun jederzeit verfigbar war, zum anderen wurde eben deshalb eine tief
greifende inhaltliche und methodische Veranderung des Unterrichts erwartet. Be-
sonders intensiv diskutierte man tber mdgliche Anderungen der Inhalte und damit
auch der Prifungen im Mathematikunterricht, da die standige Verfligbarkeit des
CAS und die damit auf Knopfdruck moglichen kalktlhaften Berechnungen dieses
eben bislang zentrale Element der Unterrichtswirklichkeit stark in den Hintergrund
drangte. Neben neuerlich zahlreich vorgestellten Unterrichtsvorschlagen begann
nun auch die Phase der wissenschaftlich begleitenden Unterrichtsversuche sowie
die Debatte um den richtigen Zeitpunkt des Einsatzes einen Taschencomputers und

der Diskurs Uber die Bedeutung der Handrechenfertigkeiten [Wei, S. 90].

Die dritte Phase, die etwa zu Beginn des neuen Jahrtausends startete, ging mit der
Erkenntnis einher, dass sich der Taschencomputer in Form des TI-92 im Mathema-
tikunterricht im Gegensatz zu Graphik-Taschenrechnern nur partiell durchgesetzt
hatte. Die Grinde fur die geringe Akzeptanz sind vielfaltig. Weigand fuhrt unter an-
derem die ausbleibende Entwicklung hin zu padagogischen Werkzeugen, die man-
gelnde Vertrautheit der Lehrenden mit dem Geréat, die hohe Bedeutung der ,Papier-
und-Bleistift-Mathematik®, die mangelnde Integration in vorhandene Lehrplane sowie
den schnellen Versionswechsel, den hohen Preis und die Problematik des sozialen
Ausgleichs an [Wei, S. 90]. Er geht davon aus, dass die Komplexitat der Integration
von Medien und CAS in den Unterricht unterschatzt wurde und den Veranderungen
auf der technischen, inhaltlichen und methodisch-didaktischen Ebene erst seit kur-
zem durch die ,Theorie der instrumentellen Entwicklung” Rechnung getragen wird
[Wei, S. 91]. Im Zentrum steht hier die Frage, ,wie ein Taschencomputer zu einem
fur eine bestimmte Problemldsung hilfreichen Instrument oder Werkzeug wird.” [Wei,
S. 91]. Nach dieser Theorie ist es notig, dass zwischen Taschencomputer und Be-

nutzer/in eine Wechselbeziehung entwickelt wird.
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Folgende Abbildung [Wei, S. 91] verdeutlicht den Grundgedanken der Theorie der

instrumentellen Entwicklung.

Schematisierung

(Instrumentation)

Geréat Benutzer

(Artefakt)

v

A

Geratanpassung

(Instrumentalization)

Lernumgebung (instrumental orchestration)

Beim Prozess der Schematisierung entwickelt der Benutzer bzw. die Benutzerin menta-
le Modelle oder Schemata Uber Mdglichkeiten und Grenzen des Gerats, beim Prozess
der Geratanpassung'! passt sich der Benutzer bzw. die Benutzerin das Gerét entspre-
chend seinen/ihren Tatigkeiten an und fuhrt beispielsweise Veranderungen von Menis
durch, definiert Befehle oder programmiert. ,In der Entwicklung dieser instrumentel-
len Wechselbeziehung wird ein Gerat zu einem Instrument oder Werkzeug , mit dem
sowohl technisches Wissen oder Bedienungswissen als auch Wissen Uber seinen ada-
guaten Einsatz beim Benutzer einhergeht.” [Wei, S. 91]. Wichtige und zentrale Aufgabe
fur die Durchfuihrung eines entsprechenden Unterrichts ist die Entwicklung von Lernum-
gebungen oder instrumentellen Orchestrierungen, in der die Werkzeugentwicklung vor
sich geht [Wei, S. 91].

Zusammenfassend lasst sich also sagen, dass der Einsatz von CAS bzw. Taschen-
computern im Mathematikunterricht vom Wegfall der wiederkehrenden kalkulhaften Be-
rechnungen und der damit verbundenen Suche nach ,anderen“ bzw. ,neuen“ Inhalten

und neuen Elementen auf der mathematik-didaktischen Ebene gepragt war und ist.

™ Auch Heugl spricht schon von einer Anpassung gsseghs (mittels Erzeugung von Modulen) an die Whasc
des Schilers bzw. der Schulerin [Heu, S. 185].
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Die zentralen Ergebnisse vieler, auch ¢sterreichischer CAS-Projekte bestéatigen, dass
beim CAS-Einsatz das Arbeiten mit Darstellungen an Bedeutung gewinnt, vermehrt ex-
perimentell gearbeitet wird und selbsttatiges Arbeiten sowie kooperative Arbeitsformen
in den Vordergrund treten [Wei, S. 92]. Moglichkeiten und Grenzen des CAS-Einsatzes
mochte ich im Folgenden aufzeigen.

5.2.1 CAS-Darstellungen

E. Schneider, die selbst einen CAS Unterrichtsversuch wissenschaftlich begleitete, be-
schaftigt sich ausflihrlichst mit der durch CAS gegebenen leichten Verfigbarkeit ver-
schiedener Darstellungsformen. Im Wesentlichen unterscheidet sie zwischen sprachli-
chen und visuellen Darstellungsformen, wobei letztere noch in die Bereiche ikonisch,

schematisch und symbolisch unterteilt wird [Schn, S. 172 f.].

Ikonische Darstellungen definiert sie als bildhafte Darstellungen real sichtbarer Gege-
benheiten. Schematische Darstellungen orientieren sich meist an Wahrnehmungsmus-
tern des Referenzkontextes, fokussieren aber auf einzelne als wichtig erachtete Aspek-
te. Zudem unterscheiden sich schematische Darstellungen durch die erfolgte Abstrakti-
on vom Referenzkontext. Symbolische Darstellungen haben den geringsten Bezug zum
Referenzkontext und die verwendeten Zeichen sind weitgehend willktrlich gewahlt,
auch sie fokussieren auf einen ganz bestimmten Aspekt eines Sachverhalts [Schn,
S. 173 1].

Fir die Mathematik, das Lernen und Betreiben von Mathematik sind Darstellungen un-
verzichtbar (vgl. Abschnitt 4.2.2), Darstellungen ermdglichen — so Schneider [Schn,
S. 175] — Kommunikation. Mathematische Darstellungen kdnnen einerseits Mittel der
Kommunikation Uber mathematische Inhalte sein und andererseits sind sie selbst auch
Inhalt mathematischer Kommunikation [Schn, S. 176]. Ferner kann mittels schemati-
scher und symbolischer Darstellungsformen Metawissen Uber Mathematik dargestellt
und kommuniziert werden, solche Darstellungen erméglichen also auch ,mathemati-
sche Metakommunikation“ [Schn, S. 176].

Fuchs schreibt dem Aspekt des Visualisierens mit Algebrasystemen besondere Bedeu-

tung zu, dabei schéatzt auch er, dass die numerischen, grafischen und symbolischen
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Darstellungen, die mit Computeralgebrasystemen erzeugt werden kdnnen, experimen-

telle Zugadnge zu mathematischen Begriffen ermdglichen [Ful, S. 13].

Dass visuelle Darstellungen zur ldeenfindung, zur Generalisierung, zur operativen Aus-
wertung und zur Allgemeinbildung, insbesondere zum ,kritischen Vernunftgebrauch* wie
auch zur ,Weltorientierung“ und ,Stiftung kultureller Koharenz" beitragen kénnen, zeigt
Schneider in ihrer Habilitationsschrift [Schn, S. 177 ff.]. Ihre diesbezlgliche Argumenta-
tionskette mochte ich aus zweierlei Grinden hier wiedergegeben. Zum einen werden
dadurch die obigen Begriffe verdeutlicht, zum anderen ist es fur die vorliegende Arbeit
unerlasslich, den Bruckenschlag zur Allgemeinbildung, die ja hier ein besonderes Anlie-

gen ist, klar sichtbar zu machen.

Ikonische Darstellungen, die oft auch als inadaquate Veranschaulichungen mathemati-
scher Beziehungen kritisiert werden, kdnnen zwar Assoziationen hervorrufen und Aus-
gangspunkt fur die Entwicklung schematischer Darstellungen sein, sie sind allerdings
eher selten in mathematischen Texten zu finden und werden auch von CAS gar nicht
angeboten [Schn, S. 1771.].

Schematische und symbolische Darstellungen sind jedoch wichtige Bestandteile jegli-
cher Lehrbicher und scheinen neben der der sprachlichen Darstellung besondere Be-
deutung fur den Lernprozess zu haben [Schn, S. 179]. Zu beachten ist, dass unter-
schiedliche Darstellungsformen fir ein und denselben mathematischen Sachverhalt in

einem gewissen Sinn aquivalent sein miussen [Schn, S. 179].

Nicht aquivalent sind allerdings Darstellungsformen hinsichtlich der unterschiedlichen
Aspekte, auf die jeweils die Hauptaufmerksamkeit gelenkt wird. Dies wird von E.
Schneider an einem Beispiel aus Kronfellner/Peschek ,angewandte mathematikl®
(S. 100) verdeutlicht:
4.100 Ein Radrennfahrer fahrt auf einer Rennbahn mit einer gleich bleiben-
den
Geschwindigkeit von 36 km/h. Welchen Weg legt er in 1; 2; 2,5; 3; 3,5;
3,75; 4; 4,25; 4,5; 4,75; 5 Stunden zurtick? Stelle die funktionale Ab-
hangigkeit zwischen der Zeit und dem (zurtickgelegten) Weg gra-
phisch so dar, dal3 daraus der zwischen 0 und 5 Stunden zuriickge-

legte Weg zu jedem beliebigen Zeitpunkt abgelesen werden kann!
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Losung: In einer Stunde legt der Radrennfahrer 36 km zurick, in zwei

Stunden 36 - 2 km ... usw.
s(1)=36-1=36
s(2)=36-2=72
s(2,5)=36-25=90
allgemein: s(t) = 36 t; Weg = Geschwindigkeit - Zeit

Wir erhalten somit folgende Tabelle:

t ’1 ’2 ’2,5‘3 ‘3,5 ‘3,75’4 ’4,25‘4,5 ‘4,75’5

s(t)‘36 ‘72 ‘90 ‘108 ‘126 ‘135 ‘144 ‘153 ‘162 ‘171 ‘180

Tragt man diese Werte in einem St Weg i kil
rechtwinkeligen  Koordinatensystem
auf, so erhalt man folgende
Darstellung*?:

100

26
io Zeit 't Gin'hl

Es ist offensichtlich, dass symbolische Darstellungen [hier s(t) = 36 - t] eher den Cha-

rakter einer Rechenvorschrift haben, tabellarische Darstellungen eher auf das Konzept
der Zuordnung und der Diskretisierung verweisen und grafische Darstellungen den im
Beispiel verwendeten Ausdruck ,gleich bleibende Geschwindigkeit* wohl am deutlichs-

ten veranschaulichen [Schn, S. 179f.].

Der Wechsel zwischen den Darstellungsformen tragt zu einer Anderung der Sichtweise
bei und ermoglicht es, ein und dieselbe Problemstellung unter verschiedenen Blickwin-

keln zu betrachten, dabei kbnnen Erkenntnisse, die anhand der einen Darstellungsform

12 Falschlicherweise wird die Gerade hier auch figratiee t gezeichnet.

97



gefunden wurden, auf andere Darstellungsformen tbertragen werden und in vielen Fal-

len kann so die Einsicht vertieft werden [Schn, S. 182].

Die zweckmé&Rige Verwendung verschiedener Darstellungsformen kann und soll somit
im Unterricht thematisiert werden, eine Reflexion der Beziehung zwischen den Darstel-
lungsformen vermag zu einem allgemein bildenden Mathematikunterricht beizutragen.

Heymann stellt fest:

LVerstehen mathematischer Sachverhalte heif3t deshalb nicht zuletzt, die formale

und referentielle Bedeutung aufeinander beziehen zu kdnnen.” [Hey, S. 223f.]

Damit liegen Beztige zum ,kritischen Vernunftgebrauch” (Anleitung zum Verstehen, Ma-
thematik als ,Verstarker* des Alltagsdenkens), aber auch Bezuge zur ,Weltorientierung*
(z. B.: Modellbilden, Mathematik als Erkenntnis- und Konstruktionsmittel) sowie Beziige
zur ,Stiftung kultureller Koharenz” (z. B.: Universalitat mathematischer Aussagen, Denk-
und Arbeitsweisen der Mathematik) auf der Hand [Schn, S. 182f.].

Wenn wir nun die Moéglichkeiten und Starken eines CAS hinsichtlich des Wechsels zwi-
schen den verschiedenen Darstellungsformen genau diskutieren wollen, fallt zunachst
auf, dass Schneider mit dem obigen Beispiel eines gewdahlt hat, das zweifelsohne die
unterschiedlichen Darstellungsformen und ihre Beziehung zueinander grundsatzlich
sehr deutlich expliziert, aber vollig ohne CAS-Referenzen dasteht. Auch in ihren spate-
ren Ausfiihrungen zur detaillierten Beschreibung der CAS-Darstellungen verweist sie
nie auf das obige Beispiel. Aber ware es nicht adaquat, die Starke des CAS und damit
die zuvor propagierte Starke des Wechsels der Darstellungsformen gerade anhand ei-
nes passenden Beispiels zu zeigen? Entsteht aufgrund des Fehlens jeder CAS-
Einbindung nicht eventuell der Eindruck, dass Schulbicher den Wechsel der Darstel-
lungsformen ebenso gut illustrieren? Und lage somit die Besonderheit eines CAS nur in
der raschen und flexiblen Verfugbarkeit verschiedener Darstellungen?

Dass dem durchaus nicht so ist und das CAS darlber hinaus noch Essenzielles zu leis-
ten im Stande ist, soll im Folgenden gezeigt werden. Dazu illustriere ich das obige Bei-
spiel anhand verschiedener CAS — und sto3e gleich beim ersten Lésungsschritt der

Aufgabe auf ein bemerkenswertes Problem.
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Der erste Losungsschritt sieht vor, dass die Schilerinnen und Schiler erst einmal an
einigen aus der Angabe gewéhlten Werten (Stunden) den Weg ermitteln, den der Rad-
rennfahrer in dieser Zeit zurlicklegt. Meist notieren Schulerinnen und Schiler, die den
Funktionsterm oder die Funktionsgleichung nicht sofort ,sehen®, einige Werte in der
Form, wie es das Schulbuch vorschlagt®®. Also etwa in der Gestalt:

s(1)=36-1=36
s(2)=36-2=72

s(2,5) = 36 - 2,5 = 90

Manche Schulerinnen und Schiler erkennen aufgrund dieser ersten Berechnungen
dann sehr rasch, dass diese funktionale Abhangigkeit mittels s(t) = 36t beschrieben
werden kann. Andere wiederum muissen noch einige zusatzliche Wertepaare aufschrei-
ben und den Gedankenschritt ,pro Stunde um 36 km mehr* wiederholen. Erst mit der
Erkenntnis bzw. Darstellung s(t) = 36t konnen CAS sinnvoll eingesetzt werden. Fur ein-

fache Aufgaben mit ,eindeutiger* Modellierung gelangen wir daher zu folgendem Fazit:

(1) Zum soeben skizzierten Modellbildungsprozess kann das CAS anfangs
nichts beitragen! Genauer gesagt, muss der Einstieg in den Modellie-
rungsprozess als kognitive Leistung von den Schulerinnen und Schulern
vor dem Einsatz des CAS erbracht werden. Dabei sind Grundkenntnisse in
der Termdarstellung und -manipulation unverzichtbar. Erst im Anschluss
an diese kognitive Leistung der Schulerinnen und Schuiler kann der Com-
puter als Werkzeug verwendet werden und zum weiteren Lernprozess bei-

tragen.

(2) In komplizierteren Anwendungssituationen, wo die Modellierung nur ver-
schieden gute Anndherungen an das ,wirkliche Problem® liefern kénnen,
gilt eingeschrankt:

Ein erstes Modell misste nattrlich CAS-unabhangig erstellt werden, fur die
Untersuchung der Gulte dieses Modells und flr seine Weiterentwicklung

wiirde ein CAS sicherlich wertvolle Dienste leisten.

13 Zweifelsohne werden aber auch einige SchillerinmenSchiiler auf diese Schreibweise verzichten.
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Wesentlich ausfuhrlicher, als das in der hier vorliegenden Arbeit der Fall sein kann, be-
schaftigt sich Hans-Stefan Siller in seiner Dissertation ,Modellbilden — eine zentrale
Leitidee der Mathematik* mit unterschiedlichen Arten der Modellbildung. Bei zwei von
vier in seiner Dissertation beschriebenen Arten des Modellbildens erwéhnt Siller aus-
dricklich den Einsatz von CAS [Sil, S. 18 ff.]. Das erste Mal tritt ein CAS im dritten
Schritt ,Problemlésen — Erarbeiten einer mathematischen Lésung” des Modellbildungs-
prozesses™® nach Tietze, Klika, Wolpers auf, dabei werden die bereits erlernten Verfah-
ren zur Lésung des mathematischen Modells angewandt. An dieser Stelle kann ein
CAS gute Dienste leisten, wenn die geforderten Verfahren und Anwendungen darin
enthalten sind [Sil, S. 19]. Beim Modellbildungsprozess® nach Weigand, Weller kann
der Computer bereits im zweiten Schritt ,Simulieren / Abstrahieren“ als Hilfsmittel zur
Datenerfassung und Visualisierung eingesetzt werden [Sil, S. 22]. Beim Vergleich der
verschiedenen Methoden des Modellbildens im Mathematikunterricht stellt Siller fest,
dass die Kernaussage aller vier Modelle im Wesentlichen die gleiche ist, sich bei ge-
nauerer Betrachtung jedoch erhebliche Unterschiede ergeben [Sil, S. 25]. Beim Modell-
bilden nach Tietze, Klika, Wolpers missen die Schuler/innen die Grundlagen und Re-
chentechniken bereits ,ausgiebig beherrschen” und auch schon im Umgang mit CAS
geschult sein, bevor sie in der Lage sind an ein entsprechendes Problem heranzuge-
hen. Beim Modellbildungsprozess nach Weigand und Weller kann das CAS bzw. der
Computer schon vor der ,mathematischen Phase* verwendet werden [Sil, S. 26f.]. Nach
Siller hat jedes dieser Modelle seine Berechtigung [Sil, S. 25].

Kehren wir nun aber wieder zum Beispiel des Radrennfahrers zuriick und betrachten
wir den nachsten Schritt der Aufgabenlésung, namlich das Erstellen einer Tabelle. Bei
derzeit géngigen TI-CAS-Rechnern wie beispielsweise Voyage™ 200 oder der PC-
Software Derive™ sollte zum einfachen Erstellen von Tabellen bereits der Funktions-
term*® bekannt sein und mit dem Startwert sowie einer fixen (leider nicht variablen)
Schrittweite eingegeben werden, dann generiert das CAS wieder auf Knopfdruck eine
Tabelle.

14 1. Schritt: Idealisieren — Schaffen von RealmaatelR. Schritt: Mathematisieren des Realmodellsathiimati-
sches Modellbilden, 4. Schritt: Interpretation -itfi@ren des Modells, 5. Schritt: Verdnderung b¥erbesserung
des Modells

15 1. Schritt: Spielen / analysieren / Entdecker§chritt: Simulieren / Abstrahieren, 3. Schritt: Mamatisieren,
4. Schritt: Experimentieren / ,gezieltes Spiele®Schritt: Interpretieren, 6. Schritt: ErklareDdkumentieren

'8 Einige CAS erlauben auch die direkte Eingabe vabeTlenwerten.
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Das Ergebnis mit Voyage ™ 200: Das Ergebnis mit Derive™:
) L
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Mit dem CAS konnen nun ausgehend von der Tabelle wieder ,auf Knopfdruck® grafi-
sche Darstellungen erzeugt werden, wobei sowohl der Voyage™ 200 als auch Deri-
ve™ eine Darstellung der Wertepaare und eine Darstellung als verbundene Linie (mit

und ohne Punkte) erlauben.

Ein weiteres Mal ist somit die rasche (allerdings vorlaufig auch nur diese) Verfugbarkeit

unterschiedlicher Darstellungsformen gezeigt.

Weitaus interessanter als die rasche Verfugbarkeit der Darstellungsformen allein er-
scheint die von vielen zitierte Moglichkeit, die verschiedenen Darstellungen nebenein-
ander (und gleichzeitig) in verschiedenen Fenstern sichtbar zu machen. Erst dies macht
es moglich, die Beziehung zwischen den Darstellungsformen zu thematisieren und erst
jetzt kann aufgrund der Parallelitat der Darstellungsformen untersucht und beobachtet
werden, wie sich Verdnderungen am Modell auf die Funktionsgleichung, die Tabelle
und den Graphen auswirken. Darin sehe ich das oben in Aussicht gestellte ganz we-
sentliche Potenzial von CAS fur die didaktische Nutzung des Spannungsverhaltnisses
zwischen den verschiedenen Darstellungsformen und in weiterer Konsequenz, zum Er-
reichen von Unterrichtszielen, die Allgemeinbildungsrelevanz besitzen. Die zuvor ge-
stellte Frage ,Und lage somit die Besonderheit eines CAS nur in der raschen und flexib-
len Verfugbarkeit verschiedener Darstellungen?” ist also mit ,Nein, CAS konnen tat-

sachlich mehr!“ zu beantworten.

101



Woméglich vermag das neue CAS Produkt TI-Nspire™ hinsichtlich der unterschiedli-
chen Darstellungsformen, des Wechsels zwischen ihnen, aber auch der Beziehung zwi-
schen ihnen noch mehr zu leisten als bisher gangige CAS Produkte. Eine mir zur Ver-
fugung stehende, aber noch nicht endgiltig ausgereifte Testversion (Juli 2006) zeigt,
dass in diesem neuen Produkt die verschiedensten Darstellungsformen miteinander

verbunden (verlinkt) werden kénnen.

List&Spreadsheet Calculator
——
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1 30— 30 s(2) 30
i 2 « 7 1) 2
8 25 5 / 2] 10
4 3 oo / D) 60
I 350 .. / i 5(1:] 30
8 375 - | A 60
i 1 [ 1l !
E7| / / | EOG AUTO REELL 23/09
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It$1)

Hilfkonstruktion zur veranderung
der Geschwindigkeit des Radrennfahrers

5
> 5
10 5 50 >
— C 111
i e 2 |
GraphsEGeometry GraphsZGeometry

So kann beispielsweise, wie das eingefrorene Bild zeigt, ein ,Schieberegler® (links un-
ten) erstellt und eine Tabelle unter Berticksichtigung der mit dem Schieberegler ausge-
wahlten Werte erzeugt werden. Wird nun die Position des Schiebereglers, die etwa fir
die Geschwindigkeit des Radrennfahrers steht, verandert, so andern sich auch die mit
dem ,Schieberegler® verlinkten Werte der Tabelle, sowie die im rechten
Graphs&Geometry-Fenster dargestellten Zahlenpaare. Auch der ,Calculator” Gbernimmt
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die neuen Werte aus dem Schieberegler, die Anderung wird aber nicht automatisch am
Funktionsterm sichtbar.

Das Verlinken bzw. Verbinden der unterschiedlichen Darstellungsformen bei TI-
Nspire™ CAS wird méglicherweise neue Wege eréffnen, wenn es im Unterricht darum
geht, den Wechsel zwischen den Darstellungsformen und Veradnderungen bei den pa-
rallel verfligbaren Darstellungsformen zu studieren. Karl Fuchs hat schon 1998 betont,
dass Computeralgebrasysteme eine komfortable Mdglichkeit bieten, numerische, grafi-
sche und symbolische Darstellungen parallel fir Argumentationen zu verwenden [Ful,
S. 14]. Moglicherweise kann auch hier die neue Software von Tl interessante Beitrage
leisten. Eine weitere Analyse der Starken und Schwéachen dieser neuen Software, so-
wie ihrer Einsatzmdglichkeiten im Unterricht kann hier im Rahmen dieser Arbeit nicht

erfolgen und wird erst mit einer stabil laufenden Endversion sinnvoll sein.

Zum Abschluss sei noch erwahnt, dass E. Schneider meint, die symbolische Darstel-
lung sei die zentrale Darstellungsform aller CAS, wobei arithmetische, algebraische und

rekursive Darstellungen unterstitzt werden [Schn, S. 191]. Ferner kbénnen mit CAS

ul? «l8 «19

symbolische Darstellungen durch Befehle wie ,Approximate , »Expand “*,

«20

, sFactor
~,comDenom und ,propFrac “* leicht verandert werden [Schn, S. 192]. Auf die von
Hischer gedulRerten kritischen Anmerkungen zu CAS und insbesondere zu den soeben

genannten Befehlen werde ich spater noch eingehen.

5.2.2 Die Window-Shuttle-Technik

Die schon zuvor erwéhnte Technik, verschiedene Fenster und Darstellungsformen pa-
rallel zu verwenden, wird auch als Window-Shuttle-Technik bezeichnet.
Heugl/Klinger/Lechner sehen in der ,Window-Shuttle-Technik* eine Arbeitsweise, die

wesentlich zur qualitativen Veranderung von Kognition beitragen kann [Heu, S. 200].

Das ,Arbeiten mit der Window-Shuttle-Technik bedeutet also, dass sich ein Be
griff, eine Problemlésung durch mehrmaliges Hin- und Herpendeln (,Shutteln®)

" numerische* (,n&herungsweise“) Berechnung

18 Faktorisierung eines Terms oder einer Zahl

19 Ausmultiplizieren

2 Ejhrt zur Berechnung eines gemeinsamen Nennersuridlarstellung des Terms als gekiirzter Bruch
L Fithrt zur Wiedergabe eines Terms als echter Bruch
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zwischen den verschiedenen Darstellungsformen, das heil3t zwischen den ver-
schiedenen Fenstern des CAS, entwickelt” [Heu, S. 200].

Dabei stitzen sie ihre Argumentation vorwiegend auf W. Doérflers Arbeit ,Der Computer
als kognitives Werkzeug und kognitives Medium“. Die ganz allgemeine These, dass
Kognition ein funktionales System ist, das den Menschen, das Werkzeug und den sons-
tigen materiellen und sozialen Kontext umfasst, sehen Heugl et al. insbesondere durch
jene Klassen bestatigt, in denen das CAS stets zur Verfiigung stand. Sie stimmen zu-
dem mit W. Ddrfler Uberein, dass der Computer als Werkzeug nicht nur ein ,Verstarker*
[Dor, S. 52] menschlicher Leistungen ist, sondern auch als kognitives Werkzeug und
Medium betrachtet werden muss. Auch die Tatsache, dass ,Denkprozesse oft vorteil-
haft anhand gegenstandlicher Vorstellungen, Reprasentationen, Modellierungen der
jeweiligen Problemsituation erfolgen® [Dor, S. 57] und die Theorie, dass der Computer
ein geeignetes Medium fiur Prototypen ist, scheinen fir die Window-Shuttle-Technik zu
sprechen. Die Theorie der Prototypen geht unter anderem der Frage nach, wie Allge-
meinbegriffe in der menschlichen Kognition repréasentiert sind [Dor, S. 65] und wird von
W. Dorfler als besonders relevant fur das mathematische Denken erachtet, da davon
ausgegangen werden kann, dass mathematische Begriffe Allgemeinbegriffe mit einer
unbestimmten Referenzmenge von Objekten sind. Im Allgemeinen wird nicht abstrakt,
sondern eher direkt an materiellen prototypischen Reprasentanten operiert [Dor, S. 66].
Die fur einen Prototypen konstitutiven Eigenschaften werden eher implizit verwendet
und selten verbalisiert. Nach W. Doérfler steuert der Prototyp mit seinen verflgbaren Ei-
genschaften den kognitiven Prozess [Dor, S. 66] und die von den Lernenden gebildeten
Prototypen bestimmen deren Verhalten im sozialen Diskurs hinsichtlich der Art und
Weise, AuRRerungen der anderen (Lernenden bzw. Lehrenden) zu verstehen und zu in-
terpretieren, aber auch beziglich der Form und Beschaffenheit der eigenen Ausfihrun-
gen [Dér, S. 66].

Am Beispiel des Funktionsbegriffs zeigen Heugl/Klinger/Lechner den mdglichen Ablauf
eines Lernprozesses nach der Window-Shuttle-Technik, wobei sie davon ausgehen,
dass eine abstrakte Definition den Schilern und Schilerin kaum einen Zugang zum
Funktionsbegriff gewahren wird. Vielmehr scheinen geeignete Prototypen die Aufmerk-
samkeit auf die wesentlichen Eigenschaften des Begriffs zu lenken [Heu, S. 199]. Der
Lernprozess und die Funktion des CAS bei diesem Prozess wird in folgende Schritte
gegliedert [Heu, S. 199 f.]:
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1. Die Lernenden aktivieren im Algebra- und Grafikfenster des CAS verschiedene Pro-
totypen des jeweiligen Begriffs oder Problems.

2. Fur die nun folgende Bearbeitung der einzelnen Prototypen werden die Vorzige des
CAS (Interaktivitat, leichte Manipulierbarkeit, Wiederholbarkeit) genutzt.

3. Die Mehrfenstertechnik erlaubt das simultane Arbeiten mit verschiedenen Prototy-
pen. Die Auswirkungen der algebraischen Operationen kdnnen sofort im Grafikfens-
ter untersucht werden und Untersuchungen des Graphen liefern moglicherweise |-

deen fur neue Aktivitaten im Algebrafenster.

Leider bricht die Beschreibung des Lernprozesses, der meiner Meinung nach hier noch
nicht abgeschlossen sein kann, nach dem dritten Schritt ab. Ein vierter Schritt, indem
die Beobachtungen schriftlich festgehalten und in Partner- oder Gruppenarbeit bzw. im
Klassenverband diskutiert und reflektiert werden, sollte den vorhergehenden Lernpro-
zess abschliel3en, nicht ohne dass die Reflexionen von allen schriftlich festgehalten

werden.

Markus Hohenwarter sieht in GeoGebra und der dadurch mdglichen ,bidirektionalen
Koppelung® [Hoh, S. 25] von ikonischer und symbolischer Darstellung eine Weiterent-
wicklung der Window-Shuttle-Technik. Die von Hohenwarter verwendeten Begriffe
.enaktiv — ikonisch — symbolisch* wurden von J. Bruner gepragt . Wissen lasst sich
demnach auf drei verschiedene Arten darstellen bzw. erschlieen. Enaktiv meint die
Wissensdarstellung bzw. -erschlieBung mittels Handlung, ikonisch jene mittels Bildern
und symbolisch jene durch Zeichen und Sprache [Wittm, S. 87].

5.2.3 Die Black Box und die White Box

Ein ebenfalls sehr haufig in Verbindung mit CAS auftretender Begriff ist jener der ,Black
Box* bzw. ,White Box"“. Dieser Begriff wurde 1990 erstmals von Bruno Buchberger for-
muliert, ihm kommt aber erst durch den Einsatz von Computern im Unterricht besonde-
re Bedeutung zu [Heu, S. 159]. Die White Box-Phase entspricht einer Phase des ver-
stehenden Lernens, in der die Schilerinnen und Schiler die entwickelten Operationen
ohne Verwendung des Computers erlernen [Heu, S. 159], ihr folgt die Black Box-Phase,

die durch erkennendes und begrindendes Anwenden gekennzeichnet ist. Dabei wer-
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den die in der White Box-Phase entwickelten Algorithmen und Konzepte dem Computer

als Black Box uberlassen [Heu, S. 160].

Heugl/Klinger/Lechner schlagen als viel versprechendes Unterrichtsprinzip das ,Black
Box/White Box-Prinzip“ vor [Heu, S. 176]. Demgemalf erforschen Schiler und Schiile-
rinnen unterstitzt vom CAS als Black Box unbekannte Bereiche der Mathematik. Durch
experimentelles, aktives Lernen stellen die Schilerinnen und Schiler Vermutungen auf,
die hinterher in der White Box-Phase abgesichert und begriindet werden [Heu, S. 176].
Eine daran anschlieRende Ubungsphase soll die White Box stabilisieren, in einer spéte-

ren Phase werden die Inhalte dann wieder als Black Box genutzt [Heu, S. 178].

5.2.4 CAS-Module

Auch das Modulprinzip bzw. die Modularitéat sind Begriffe, die im Zusammenhang mit
CAS stehen. Auffallige viele Arbeiten zum CAS-Einsatz sowie zur Verwendung von Mo-
dulen berufen sich auf W. Dorflers Arbeit ,Der Computer als kognitives Werkzeug und
Medium*, der in einem Abschnitt ,Modularitéat des Denkens" die wichtigsten Vorausset-
zungen fur das Modulprinzip zusammenfasst [Doér, S. 71]. Kognitionspsychologische
Forschungen ergaben, dass die kognitiven Leistungen von Experten/Expertinnen einer-
seits darauf beruhen, dass ,sich ihr Denken durch die Verflugbarkeit eines hochgradig
strukturierten Wissens (grol3e Breite) auszeichnet® [Dor, S. 71], andererseits verfligen
Experten/Expertinnen tber ,grol3e Wissenseinheiten* — so genannte ,chunks” — die glo-
bal, direkt zuganglich und operativ einsetzbar sind. So denkt beispielsweise der
Schachmeister in gesamten Stellungen und der/die Programmierer/in hat grof3e Pro-
grammteile als Prozeduren funktional verfiigbar [Dér, S. 71]. Ahnliches gilt nach Dorfler
auch fur den ,erwachsenen“ Mathematiker bzw. die ,erwachsene Mathematikerin.
Er/sie hat gewisse Wissensblocke als Muster oder Vorlagen (templates) in seinem/ihren
Denken zur Verfugung, weil Uber deren Einsatz- und Verwendungsmaoglichkeiten Be-

scheid und kann sie flexibel in Probleml6seprozessen einsetzen [Dor, S. 71].

In einem Modul wird komplexes Wissen komprimiert und Operationen werden verkirzt,
dadurch ist ein Modul als Ganzes abruf- und einsetzbar und muss nicht mehr explizit
entfaltet werden. Eine solche ,Einkapselung® ist nur moglich, wenn zuvor eine intensive

Beschaftigung mit den jeweiligen Wissensinhalten erfolgte [Dor, S. 72].
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Es ist nahe liegend, Computer als Speicher von Modulen zu verwenden. Nach Dorfler
ist im Allgemeinen die Kenntnis des internen Aufbaus eines solchen Moduls nicht erfor-
derlich [Dor, S. 72], er hélt es sogar fur produktiver, sich auf Module zu verlassen und
sie im Sinne einer Black Box zu verwenden [Dor, S. 73]. Fur die Schulmathematik emp-
fiehlt er die softwareméRige Implementierung verschiedenster Module (z. B.: Glei-
chungslésen, verschiedene geometrische Konstruktionen, Bestimmen von Ableitungen
und Stammfunktionen, ...), betont aber, dass ein konzeptuelles und operatives Ver-
standnis der entsprechenden Prozesse und Operationen weiterhin bedeutend ist, die
Ausfuhrung jedoch dem Computer Uberlassen werden kann [Dor, S. 73]. AuRerdem ist
er davon Uberzeugt, dass intensiver Gebrauch eines Moduls ,intime“ Kenntnis Uber
dessen Funktionalitat ergeben kann und es anschlie3end bei komplexen Aufgabenstel-
lungen angewandt werden kann [Dor, S. 73]. Zu guter Letzt meint Dorfler und da stim-
me ich ihm ganz zu, dass die Verfiigbarkeit von Modulen am Computer im Bereich der

Schulmathematik eine Reorganisation der mathematischen Téatigkeiten erfordert.

Heugl/Klinger/Lechner verstehen unter Modularitat die Anwendung des Baukasten-
Prinzips bei Problemldseprozessen und sehen grundlegende Quellen schon bei Rene
Descartes und Euklid. Weiters stimmen auch sie mit den oben ausgefiuhrten Theorien
W. Dorflers Uberein und sind Uberzeugt, dass Module sogar kognitive Entlastungsfunk-
tionen haben [Heu, S. 181]. lhre Vorstellung zur Reorganisation der mathematischen

Tatigkeiten sieht folgende drei Schritte vor:

1. Verstehen, Strukturieren, Aufspiren von Wissense  inheiten
Ausgehend vom Verstehen eines mathematischen Teilgebiets werden Wissens-
einheiten aufgespurt und zueinander in eine (hierarchische) Ordnung gebracht
[Heu, S. 181].

2. Implementieren, Testen und Dokumentieren
Mittels CAS ist es nun mdglich, eine bisher nur statische Zusammenfassung des
erworbenen Wissens, durch eine Implementierung in CAS interaktiv nutzbar zu
machen. Bei der Implementation steht der innere Aufbau der Module im Vorder-
grund, beim Testen und Dokumentieren sind jedoch bereits das Wissen um die
Funktionalitat, die Anwendbarkeit sowie die Bedingungen der Anwendung bedeu-
tend [Heu, S. 182].
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3. Problemlésen mit Hilfe von Modulen

Erst in diesem Schritt — durch die Verwendung der Module — erfolgt fur die Auto-
ren die eigentliche Reorganisation der mathematischen Tatigkeit. Kalkule, die
nun als Ganzes zur Verfigung stehen, kénnen als solches auch in den Problem-
|6seprozess eingebaut werden und erleichtern das Denken und Arbeiten in der
Problemléseebene. Damit erlangen Téatigkeiten wie das Planen, Reflektieren und
Anwenden von Strategien grofRere Bedeutung und verdrangen die Téatigkeit des
Ausfuhrens [Heu, S. 182].

Die Implementierung von Modulen kann nach Ansicht der Autoren von drei Seiten erfol-
gen. Erstens konnen Module von Schilerinnen und Schilern — eventuell auch als Grup-
penarbeit — selbst erstellt werden??, zweitens kénnen Module von den Lehrenden zur
Verfligung gestellt werden und drittens werden Module auch vom Systementwickler zur
Verfligung gestellt [Heu, S. 183 ff.]. Dabei weisen die Autoren daraufhin, dass durchaus
Vorsicht beim Arbeiten mit Modulen geboten ist, da die Gefahr besteht, dass Module
unverstanden tbernommen werden und nach einiger Zeit nicht mehr richtig eingesetzt
werden [Heu, S. 187].

Klaus Aspetsberger [Asp, S. 77] und K. J. Fuchs [Ful, S. 57f.] weisen noch deutlicher
als die zuvor genannten Autoren auf die Gefahren und Vorteile des Modulkonzepts hin.
Die Gefahren bestehen vor allem darin, dass leistungsschwache Schiiler/innen Module
,blind* verwenden, ohne deren Wirkungsweise zu verstehen und zu hinterfragen. Da-
durch wird Unverstandenes noch mehr verschleiert [Ful, S. 58]. Ferner wird die Fehler-
suche bei unerwiinschten Ergebnissen fir die Schiler/innen noch schwerer, wenn die
Funktionsweise der verwendeten Module nicht nachvollzogen werden kann. Die Vorteile
des Modulkonzepts sehen die beiden zum einen darin, dass gute Schuilerinnen und
Schiler motiviert sind, ,sich durch das Definieren von Funktionen ein eigenes System
zu schaffen“, zum anderen ist das Schreiben von Funktionen eine Art des ,konstrukiti-
ven Exaktifizierens und bildet den Abschlul einer intensiven Erarbeitungsphase.” [Ful,
S. 57].

Edith Schneider geht in ihrer Habilitationsschrift [Schn, S. 259 ff.] weit Uber die von
Dorfler publizierten Ansatze hinaus und versucht auch fir Module einen didaktischen

22 Dorfler hingegen meint, diese Aufgabe wiirde ,dageine Subjekt“ [ohne nahere Prazisierung Dofléaber-
fordern.
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Orientierungsrahmen zu finden. In ihren Ausfihrungen zitiert sie unter anderem Pe-
schek, Maal3, Schiéglmann und Fischer und kommt zu dem Schluss, dass die Modul-
arisierung von Wissen die Trennung von Anwendung und Entwicklung, also von Tun
und Verstehen (des inneren Aufbaus) erméglicht [Schn, S. 261]. Weiters fluhrt sie aus,
dass die Trennung zwischen Verstehen und Tun eine breite Anwendung und sinnvolle
Arbeitsteilung ermdéglicht und somit unserer hochgradig differenzierten und arbeitsteili-
gen Gesellschaft entspricht [Schn, S. 261 f.]. Ferner ist sie Uberzeugt, dass auch aus
bildungstheoretischer Sicht ein Streben nach lickenlosem Wissen unrealistisch und
nicht allgemein bildend ist [Schn, S. 262]. Viel eher ist eine emanzipierte Beziehung des
Menschen zum Wissen und Nichtwissen anzustreben sowie ein verstandiger Umgang
mit ausgelagertem Wissen und Metawissen dariiber — wie beispielsweise Black Boxes

funktionieren — anzustreben [Schn, S. 262 f.].

Die vielen von CAS angebotenen (Standard-)Module unterscheidet E. Schneider hin-
sichtlich ihrer Funktionalitat. Zum einen gibt es Module, durch die mathematische Ob-
jekte gespeichert werden, zum anderen solche, durch die mathematische Operationen
ausgefuhrt werden [Schn, S. 265 ff.]. Module kénnen naturlich auch verknipft und in-
einander verschachtelt werden, vor allem dann, wen man versucht zu einer moglichst

geschlossenen Formel zu kommen [Schn, S. 270 ff.].

Auch Edith Schneider sieht ahnlich wie Heugl den Schwerpunkt eines CAS-unterstitzen
Mathematikunterrichts nicht mehr im Ausfihren aufwandiger operativer Tatigkeiten,
sondern — und da unterscheidet sich ihre Orientierung ein wenig von der Heugls — im
Erwerb eines Grundwissen und dessen Reflexion [Schn, S. 272 f.]. Denn CAS-Module,
als gebundeltes mathematisches Wissen und Konnen, entsprechen ihrer Ansicht nach
einem Expert/inn/enwissen und stehen bei geeigneter Kommunikation zwischen
Mensch und Maschine dem Benutzer bzw. der Benutzerin zur Verfligung, entbinden
diese aber nicht von einem umfassenden, tiefgehenden Verstandnis der Wirkung und
Anwendungsmoglichkeit der Module, daher ist der Mathematikunterricht auf derartiges

Grundwissen und dessen Reflexion auszurichten [Schn, S. 272 f].
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5.2.5 Kritische Bewertung des Einsatzes von CAS

Neben all den bisher referierten, motivierten und engagierten Uberlegungen zum Ein-
satz von CAS im Unterricht, sei aber nicht auf kritische Anmerkungen vergessen, die

sich vor allem in folgenden Aspekten manifestieren:

1. Schwierigkeiten beim Umgang mit CAS
2. Inadaquater Einsatz von CAS
3. Fehler bzw. Fehlermeldungen im CAS

Ad 1. Schwierigkeiten beim Umgang mit CAS

Die Schwierigkeiten beim Umgang mit CAS werden von Schilerinnen und Schilern
sowie von Lehrerinnen und Lehrern immer wieder thematisiert. Karl Fuchs wies in sei-
ner Habilitationsschrift bereits auf die Ein- und Ausgabe-Problematik von Computeral-
gebrasystemen hin, zeigte aber auch auf, wie diese fur den Unterricht genutzt werden
konnten [Ful, S. 26 ff.].

In H.G. Weigands Bericht Uber die Untersuchung zum Einsatz von Taschencomputern
in der 10. Jahrgangsstufe kann nachgelesen werden, dass Schuilerinnen und Schiler
Schwierigkeiten beim Umgang mit dem Voyage 200 hatten [Wei, S. 100], obwohl vier
der sieben Versuchsklassen des naturwissenschaftlichen Zweigs wdchentlich eine zu-
satzliche Stunde im Rahmen des ,Wahlpflichtgebiets Informatik* zur Verfligung stand
und diese vorwiegend zur Behandlung mathematischer Themen mit Hilfe der Program-
miersprache des Taschencomputers verwendet wurde [Wei, S. 93 ff.]. Ahnliche Ergeb-
nisse sind auch in der von mir durchgefihrten Evaluation aufgetreten (siehe Abschnitt
7.2.3).

Weiters ist auch bei Weigand nachzulesen, dass von vielen explizit der komplizierte
Aufbau, die Bedienung und die Schwierigkeit beim Auffinden der richtigen Befehle bzw.
Tastenkombinationen als Barriere genannt werden. Die optimistische Hoffnung der Pio-
niere, dass die Bedienung der Rechner bald so einfach werde, dass sie weitgehend
intuitiv und aus mathematischen Handlungen leicht ableitbar sei, hat sich bis heute nicht
erfillt. Leider ist der Rechner noch immer kein Werkzeug bzw. Instrument, das aus sich
selbst heraus verstandlich ist [Wei, S. 105]. Es scheint so, als ob fir die Verwendung

eines CAS immer etwas (Befehle, Bedienung, ...) gelernt werden musste. Zu tUberlegen
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ware, wie weit sich dies reduzieren lie3e und ob es denn nicht méglich und denkbar
ware, das Wissen, das Schulerinnen und Schiler zweifelsohne von ihrer alltaglichen
Verwendung des Computers mitbringen, fir die Verwendung eines CAS zu nitzen. So
ist einmal mehr bei Weigands Untersuchungsergebnissen ersichtlich, dass die Bedie-
nung zuséatzlich zur Mathematik eigens gelernt werden muss. Schilerinnen und Schuler
winschen sich sogar zusatzliche Stunden, um jeweilige Befehle fur einzelne Themen-
gebiete zu Uben [Wei, S. 100]. Mdglicherweise tragen solche Schwierigkeiten beim Um-
gang mit CAS und die rasche Weiterentwicklung der Produkte zur bereits erwahnten
mangelnden Vertrautheit der Lehrenden mit den unterschiedlichen Geréten bei.

Ad 2. Inadaquater Einsatz von CAS

Horst Hischer unterscheidet in Analogie zu Walter Oberschelps® Gedanken [Obe] zwei
grundsatzliche Betriebsarten eines CAS. Zum einen den ,Numerisch-Graphischen Mo-
dus” (NG), zum anderen den ,Symbolischen Term-Modus* (ST) [Hi2, S. 262]. Das ei-
gentlich Neue nach Hischer sei der ST-Modus, denn der NG-Modus biete nicht mehr
Optionen als ein herkdmmlicher Taschenrechner und Funktionsplotter und fir das Ar-
beiten im NG-Modus benétigt man nach Hischer eigentlich gar kein Computeralgebra-
system [Hi2, S. 263]!

Um zu verdeutlichen, wann ein CAS im ST-Modus arbeitet, muss ein Blick auf die von
CAS verarbeiteten Objekte geworfen werden: Diese sind dann ,mathematische Terme,
die als Bestandteilen von Formeln (Gleichungen, Ungleichungen) auftreten® [Hi2,

S. 262]. Hischer fuhrt weiters aus:

Terme lassen sich in beliebigen algebraischen Strukturen rekursiv definie-

ren, etwa in (R, +, -):

0] Jedes Zahlzeichen flr eine reelle Zahl ist ein Term.

(i) Jede Variable ist ein Term.

(i) Sind T, und T, Terme, so auch Ty + Ty, Ty — Tp, T1-To, T1=To.
(iv) Ist T ein Term, so auch (T).

23 Bemerkenswert erscheint mir, dass Oberschelpiirem Beitrag zur 13. Arbeitstagung des Arbeitsasi,Ma-
thematik und Informatik” im Jahre 1995 — der Griay# des hier erwahnten Artikels ist — mit der darbal man-
chen Benutzern bzw. Benutzerinnen von CA-Systenoeherrschenden Meinung, CA-Systeme seien als typisc
Werkzeuge der Kinstlichen Intelligenz anzusehefidamen wollte/musste. Nach Oberschelp verzichtan C
Syteme auf die Weiterentwicklung unserer Intellgesie versuchen blofR unser gesamtes Wissen unaeléru
compilieren [Obe, S. 32].
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Und es konnte dann z. B. hinzukommen: Ist @ = M C R, f ¢ RV,

und ist T ein Term, so auch f(T) [Hi2, S. 262].

Nach Oberschelp [Obe, S. 31 ff.], dessen Ausfuhrungen wie schon oben erwéhnt

Grundlage fur Hischers Schlussfolgerungen sind, treten Terme in den folgenden funf

Formen auf:

(1)

(@)

3)

(4)

(5)

Kanonische Zeichen fur Zahlen (Integer, Festkomma, Gleitkom-
ma)

Zahlenpaare, Zahlen-Tripel, in der Ausgabe ublicherweise darge-
stellt als Punkte der (x,y)-Ebene oder des perspektivisch darge-
stellten (Xx,y,z)-Raumes, z. B. bei Funktionsgraphen, Kurven oder
Flachen und bei Scharen solcher Objekte.

Zur Bildung komplexer Terme dienen Funktionszeichen wie z. B.

+, -, -, =, v/, ferner Bruchstriche, Exponentiation, Fakultat, oder

ggT, kgV, Min, Max, sin, log, ... und ihre Verkettungen (...) und es

gibt auch Zeichen fur nullstellige Funktionen, z. B. =, e, i. Diese

dienen i.a. als Abkurzungssymbole fur bestimmte Zahlen (sog.
Konstante).
Wichtige Erweiterungen des Termbegriffs erfolgen durch Verwen-

dung von Variablen fur Zahlen, Zahlenpaare, Vektoren, z. B. X, y,
z,a, b, X usw.
Eine letzte Erweiterung des Termbegriffs geschieht mittels Funkti-

onsvariablen und durch Operatoren, z. B.:
f(x.y), a(h(x.y), f(2,2)),

df(x) a°f(xY)
dx = o0xdy

Nun, wenn ein CAS im NG-Modus genutzt wird, also Probleme gel6st werden, die ei-

gentlich gar keines CAS bediirfen, so geschieht dies nach Hischer [Hi2, S. 263] meist
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mit den Typen (1) bis (3). Hierbei wird das CAS blof3 wie ein programmierbarer Ta-
schenrechner verwendet, der bei der Verwendung von (2) tber ein Graphik-Display ver-
fugt. Indizien dafur, dass ein CAS also im NG-Modus arbeitet, sind die Anwendung von
Operationen und Optionen wie ,approx “, das numerische Losen von Gleichungen und

das Darstellen von Funktionsgraphen mit einem integrierten Funktionsplotter.

Unter diesem Gesichtspunkt betrachtet scheinen also einige der von E. Schneider an-
gefuhrten Belege hinsichtlich der These bzw. Feststellung, dass symbolische Darstel-
lungsformen die bedeutendste Darstellungsform eines CAS sei, relativiert.

Ad 3. Fehler bzw. Fehlermeldungen im CAS

Auch hier méchte ich wiederum auf die neuesten Forschungsergebnisse von Weigand
verweisen, die klar zeigen, dass Schulerinnen und Schuler Schwierigkeiten mit den un-
klaren Fehlermeldungen des Voyage 200 haben [Wei, S. 100].

Des Weiteren fuhrt Hischer an zahlreichen Beispielen [Hi2, S. 266 ff.] aus, dass diverse
CAS verschiedenste Aufgabenstellungen nicht (brauchbar) l6sen kdnnen, manchmal
sogar einen falschen Output liefern und das ein CAS gelegentlich auch hoffnungslos
Uberfordert sein kann [Hi2, S. 270]. Am Beispiel der Gammafunktion (die Verallgemei-
nerung der Fakultatsfunktion von N auf R") zeigt Hischer, dass diese Funktion dem TI
92 und Derive zwar bekannt ist, jedoch nicht richtig [Hi2, S. 269]. Weiters kann Derive
die Gammafunktion nicht mit dem Integral®* identifizieren. Méchte man den Graphen

von x> X! ® zeichnen, so erhalt man mit Derive folgenden Output:

2 xl= Tt“e" dt
% also X > F(X—l)
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Erst beim Plotten von x> J'e" t* dt erhalt man den korrekten Graphen.

&

-4

Das Grundproblem so Oberschelp [Obe, S. 33] der CAS besteht also im Erkennen der
Aufgabe und im Aufsuchen und Auswerten der zugehdrigen Theorien in der ans CAS

angeschlossenen Daten- und Methodenbank.

CAS haben also oftmals Schwierigkeiten beim ,Verstehen* von Eingaben. Oberschelp
spricht sogar von einer Diskrepanz zwischen ,Eingabe-Sensibilitat® und ,Ausgabe-
Robustheit®, die von Laien oft nicht erkannt wird und zur Tauschung hinsichtlich der
Leistungsfahigkeit der Systeme fuhrt [Hi2, S. 270 f.]. Hischer raumt jedoch ein, dass
einige der von Oberschelp im Jahre 1995 beschriebenen Probleme bereits behoben
wurden, andere aber immer noch bestehen [Hi2, S. 278]. Ferner gibt er (Hischer) zu
bedenken, dass neuere Versionen auf von ihm aufgezeigte Problemfélle mdglicherwei-
se anders ,reagieren”, aber dennoch ,immer irgend etwas” nicht in Ordnung sein wird
[Hi2, S. 269].
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Zusammenfassend lasst sich also sagen, dass der Einsatz von CAS auch bei bestmog-
lichen didaktischen Uberlegungen immer noch einige Hirden und Schwierigkeiten in

sich birgt.

 Der Umgang mit dem CAS muss eigens erlernt werden und ist nebenher nicht
moglich.

« Die Verwendung eines CAS muss Uber den Einsatz des Numerisch-
Graphischen-Modus hinausgehen.

* Die dem CAS immanenten Fehler bzw. unklaren Fehlermeldungen sollten einer-
seits von den Herstellern reduziert werden, andererseits den Lehrenden bekannt

sein, damit er oder sie gegebenenfalls entsprechend darauf reagieren kann.

5.3 Dynamische Geometriesysteme im Mathematikunterr  icht

Dynamische Geometriesysteme (DGS) entstanden Ende der 1980er als ,rein didakti-
sche Software” [Hi2, S. 278] und zeichnen sich heute eventuell dadurch in ihrer relativ
leichten und intuitiven Handhabung aus. Grundlegende Ideen flir eine derartige Soft-
ware gehen auf die in der Industrie verfligbaren ,,dynamischen* CAD-Systeme zurick.
Im Folgenden méchte ich einige Gedanken aus der schon weit zuriickliegenden 14. Ar-
beitstagung ,Mathematikunterricht und Informatik* (1996), die mir aber noch heute rele-
vant und bedeutend erscheinen, aufgreifen, danach grundsatzliche Wesensmerkmale
der DGS vorstellen und im Speziellen den Fokus auf GeoGebra lenken, da dies die im
von mir evaluierten Projekt ,Medienvielfalt im Mathematikunterricht* (siehe Kapitel 6)

vorrangig verwendete Dynamische Geometriesoftware ist?®.
5.3.1 Computer und Geometrie
Im September 1996 — also vor etwas mehr als elf Jahren — fand die alljahrliche Arbeits-

tagung des Arbeitskreises ,Mathematikunterricht und Informatik” mit den Leitgedanken
[Hi3, S. 5]:

%6 Eine pragnante Zusammen- und Gegeniiberstelluzgitgéngiger DGS wurde von Matthias Hattermann und
Rudolf Stral3er inc’t 2006 (Heft 13, S. 174 — 181) verdffentlicht.
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+ Andert sich womdglich unser Verstandnis von ,Geometrie* durch die Verfugbar-
keit von Computern? Muf3 es sich gar &ndern?

* Welche Chancen, aber auch welche Probleme bietet uns der Computer(-Einsatz)
fur den Geometrieunterricht?

statt.

Horst Hischer gab bereits damals (1996) zu bedenken, dass der Computer und die In-
formatik nicht mehr nur Auswirkungen auf den Mathematikunterricht haben, sondern
beide mittlerweile Anlass geworden waren, tUber grundsatzliche Zielsetzungen des Ma-
thematikunterrichts nachzudenken [Hi4, S. 8]. Auf der oben zitierten Herbsttagung stan-
den funf Aspekte bzw. Fragestellungen im Zentrum, die allerdings meinem Erachten

nach auch heute noch nicht restlos geklart sind.

Die erste Frage war die nach den Mdglichkeiten des Computereinsatzes im Geometrie-
unterricht und den dabei zu beachtenden Gesichtspunkten [Hi4, S. 8]. Diese Frage ziel-
te zum einen auf die Unterrichtsmethodik, zum anderen aber auch auf lernpsychologi-
sche Blickwinkel ab. Besonderes Augenmerk sollte darauf gerichtet werden, welche
Bedeutung das Eindringen des Computers in die Schule fir das Denken und Handeln —
also in weiterer Folge auch das Verstehen — der Schilerinnen und Schiler bzw. der

Lehrerinnen und Lehrer haben kann.

Die zweite Frage betraf eher den Unterrichtsgegenstand und sucht Antworten darauf,
ob sich aufgrund der Verfugbarkeit informatischer Systeme womdglich unser Verstand-

nis von und unsere Einsicht in ,Geometrie* andert [Hi4, S. 9].

Die letzten drei Fragen bezogen respektive beziehen sich immer noch auf den Bil-

dungswert des Geometrieunterrichts und seien hier erganzend angefuhrt [Hi4, S. 9]:

* Welche Ziele und Inhalte des bisherigen Geometrieunterrichts kdnnen maogli-
cherweise nicht mehr aufrechterhalten werden?
* Welche Ziele und Inhalte bleiben dagegen unverzichtbar?

* Welche Ziele kénnten oder sollten gar moglicherweise neu hinzukommen?
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Keine der hier zitierten Fragen konnte bis dato ausreichend und fuir eine grol3e Mehrheit
von Fachdidaktikerinnen bzw. Fachdidaktikern zufrieden stellend beantwortet werden?’.
Es ware wohl ein reizvolles und ebenso ertragreiches Unterfangen, die fundamentalen
Ideen und Grundvorstellungen in der Geometrie unter dem Blickwinkel der modernen
Dynamischen Geometriesysteme zu betrachten. Daraus ergaben sich zwangslaufig Zie-
le und Inhalte, die unverzichtbar sind, aber auch solche, die es nicht mehr lohnt auf-
rechtzuerhalten und ebenso wiirden vermutlich neue Ziele hinzukommen®. Dass dies
noch nicht geschehen ist, liegt wohl daran, dass das Problem tiefliegend ist und zuerst
mehrheitlich noch immer der Frage nachgegangen werden muss, wie der Computer im

Geometrieunterricht eingesetzt werden kann.

Abgesehen von diesen offenen Punkten sei noch erwahnt, dass die Frage, ob sich das
Verstandnis von Geometrie durch Einsatz des Computers verandert, auf der oben er-
wahnten Tagung von Gerhard Holland und Rudolf StraRer ganz unterschiedlich beant-
wortet wurde. Holland meint, Dynamische Geometriesysteme wurden entwickelt, um
traditionelle Inhalts- und Prozessziele des Geometrieunterrichts effektiver zu erreichen,
ihr Einsatz aber wirde nicht zu einer anderen Geometrie und auch nicht zu einem an-
deren Geometrieverstandnis fuhren [Hol, S. 48]. StraRer hingegen, der der Beantwor-
tung dieser Frage eine semiotische Sicht auf die Geometrie voranstellt, meint, dass die
Geometrie bzw. die Geometrieauffassung sich durch den Einsatz eines DGS sehr wohl
andert, da sich ,die Geometrieauffassung der Software (das zugrunde gelegte Modell)
zwischen das zu konstruierende Wissen und die subjektive Vorstellung der Lernenden
schiebt.” [Stra, S. 53].

5.3.2 Grundséatzliches zu DGS

Holzl [HOI, S. 34] und Elschenbroich [El, S. 13], beide namhafte Fachdidaktiker mit vie-

len Forschungsaktivitdten im Bereich DGS, fordern fir Dynamische Geometriesysteme

Folgendes:

1. Zugmodus: Die Dynamischen Geometriesysteme muissen die euklidisch ge-
pragte Schulgeometrie und deren Werkzeuge ,,dynamisch* modellieren.

% Dies wurde mir auch von H. Hischer personlich &gt
%8 Ein solches Unterfangen kénnte fiir viele ThemarMizthematik spannende Forschungsfragen und irsiznés
Diskussionen aufwerfen.
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2. Ortslinie: Die Dynamischen Geometriesysteme mussen die Bahnbewegung von

Punkten, die in Abhéngigkeit zu anderen Punkten stehen, visualisieren.

3. Makro: Dynamische Geometriesysteme sollen eine Sequenz von Konstruktions-

befehlen zu einem neuen Befehl (Makro) zusammenfassen kdnnen.

Fur Hischer ist letztere Eigenschaft bzw. Mdéglichkeit ein Kennzeichen jeglicher (guter)
Anwender/innenprogramme und daher nicht allein typisch fur DGS [Hi2, S. 279]. Die
fundamentale Eigenschaft aller DGS ist so Hischer [Hi2, S. 279] der Zugmodus, der ,die
Visualisierung von sowohl metrischen als auch nicht metrischen Invarianten der Geo-
metrien” [Hi2, S. 279] erlaubt.

An drei unterschiedlichen Beispielen (Seitenmittelvielecke, Ellipse als Ortslinie und In-
version am Kreis) illustriert er die Bedeutung der DGS fir den Unterricht [Hi2,
S. 280 ff.]. Zum einen wird der Computer als Entdecker, zum anderen werden die neu-
en Medien als Verfuhrer, die ein Nachdenken auch weiterhin unumganglich machen,
vorgestellt. Weiters schlagt Hischer vor, dass Konstruktionen und deren Veranderungen
mittels Zugmodus nicht zur Frage: ,Wer kann das beweisen?“, sondern zur Frage®:
~Wer kann begrinden, warum das gilt?", fhren sollen [Hi2, S. 280]. Ferner ermdglicht
ein Unterricht, der von vielseitigem Experimentieren gepragt ist, dass Schulerinnen und
Schdler Irr- bzw. Umwege gehen, gelegentlich also merken, dass eine erste ,Erkennt-
nis* falsch war [Hi2, S. 281]. Dies erscheint mir besonders hervorhebenswert, da ich
hier einige von Heymann formulierte Kriterien bzw. Merkmale einer allgemein bildenden

Unterrichtskultur wieder finde, die er folgendermalf3en formulierte [Hey, S. 264]:

» Fehler werden zum Anlal3 genommen, Uber Grinde fur diese Fehler nach-
zudenken®

 Fehler werden als notwendige Begleiterscheinung von Lernprozessen
akzeptiert.”

» Es gibt Raum fir Umwege, ungewdhnliche Ideen, Offenheit fir unterschied-

liche Verlaufe des Unterrichts.”

29 Hischer meint, dass es ratsam sei, degriindenden Aspekt eines Bewéigesitlich zu machen und ihn hervor-
zuheben gegeniber demghrheitssichernden Aspekt eines Beweéig¢ig, S. 119].
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.Mathematiklernen wird haufig als ein Erkundungsprozel3 erfahren, der allein o-
der gemeinsam mit anderen in intensivem Austausch von Ideen und Argumenten

vollzogen wird.*

Es scheint also, als wirden DGS - sofern sie nicht nur als Prasentationsmedium von
Lehrerinnen und Lehrern eingesetzt werden — eine allgemein bildende Unterrichtskultur
foérdern, wenn nicht sogar hervorrufen, solange der Erkundungsprozess und der Raum

fur Umwege gewahrt werden.

Ferner sei erwahnt, dass Hischer empfiehlt, auch die in vielen DGS fest implementier-
ten geometrischen Abbildungen wie Kongruenz- und Ahnlichkeitsabbildungen ,von
Hand“ nachbauen zu lassen [Hi2, S. 283]. Damit pladiert er fur eine Offnung bzw.

Nachbildung der von DGS zur Verfligung gestellten Black Boxes.

5.3.3 GeoGebra

GeoGebra ist eine von Markus Hohenwarter erstellte ,Unterrichtssoftware” [Hoh, S. 11],
deren Entwicklung mit Hohenwarters Diplomarbeit begonnen und als Dissertationspro-
jekt, gefordert von der Akademie der Wissenschaften, fortgesetzt wurde.

GeoGebra ist — nach Hohenwarter — ein computerbasiertes Werkzeug, das durch die
Verbindung von symbolischer und ikonischer Darstellung aktives, handlungsorientiertes,
experimentelles und entdeckendes Lernen fordert [Hoh, S. 16]. GeoGebra bietet diese
beiden Darstellungsformen mathematischer Objekte im Geometrie- und Algebrafenster
parallel an. Hinzukommt, dass enaktives, also handelndes Lernen mittels GeoGebra

ermaglicht wird.
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Enaktives, ikonisches und symbolisches Lernen mit GeoGebra [Hoh, S. 24]

Schilerinnen und Schiler kénnen ikonische, bildhafte Darstellungen im Geometrie- und
Grafikfenster Gber die Maus sowie symbolische Darstellungen tber die Tastatur aktiv
erstellen und beeinflussen [Hoh, S. 25]. Diese Mdglichkeit unterscheidet GeoGebra von
klassischen DGS sowie CAS und wird am besten durch den bereits erwahnten Begriff
der bidirektionalen Koppelung beschrieben. Die dahinter steckende Idee ist die Verbin-
dung dieser beiden Softwaretypen, von der Vorteile fur das Verstandnis von Mathematik
erhofft bzw. erwartet werden. Ausgehend von Raymond Duvals Theorie, dass mathe-
matische Objekte nicht direkt, sondern nur Gber semiotische Reprasentationen zugang-
lich sind und ein Verstehen mathematischer Zusammenhange erst durch den Wechsel
dieser entstehen kann, scheint fur Markus Hohenwarter nicht nur ein blof3es Nebenein-
ander, sondern vielmehr ein Miteinader von DGS und CAS wichtig [Hoh, S. 79 f.]. Ein
System, dass den Wechsel zwischen geometrischen und algebraischen Représentatio-
nen zulasst, sollte diesen am besten bidirektional — also in beide Richtungen — ermdgli-
chen [Hoh, S. 80]. Von einem solchen bidirektionalem System ist zu erwarten, dass
zum Beispiel ein Kreis wie in einem herkémmlichen DGS dynamisch konstruiert und
seine Gleichung angezeigt werden kann; dass ein Kreis aber auch wie in einem CAS
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mittels seiner Gleichung eingegeben und dargestellt werden kann und dass ferner der
Kreis dynamisch mit der Maus verschoben werden kann. Es versteht sich von selbst
und GeoGebra macht es mdglich, dass die durch die dynamischen Verschiebungen
hervorgerufenen Anderungen, unmittelbar bzw. sofort an der Kreisgleichung (im Algeb-
rafenster) ersichtlich werden und umgekehrt.

Fur Markus Hohenwarter ist offenkundig, dass ein solches Programm nicht alle Mog-
lichkeiten eines DGS und CAS umfassen muss bzw. kann. Er hat sich bei der Entwick-
lung von GeoGebra vor allem fur eine einfache und Uberschaubare Gestaltung ent-
schieden [Hoh, S. 81]. Als typische Grundobjekte eines DGS bietet GeoGebra Punkte,
Geraden, Strecken, Vielecke, Kreise, allgemeine Kegelschnitte und Vektoren® an, als
typische Grundobjekte aus dem CAS Bereich wurden Zahlen (bzw. Parameter), Winkel,
polynomiale Gleichungen 1. und 2. Grades (fir Geraden und Kegelschnitte) und Funkti-

onen in GeoGebra implementiert [Hoh, S. 83].

Die von Markus Hohenwarter im Rahmen seiner Dissertation durchgefihrte Online-
Befragung von Lehrerinnen und Lehrern, spiegelt den Stand des Schuljahres
2004/2005 wider, da die Fragebtgen von Juni bis Juli 2005 Uber die Homepage von
GeoGebra zuganglich waren [Hoh, S. 233]. Die 202 teilnehmenden Lehrerinnen bzw.
Lehrer stellten GeoGebra ein grol3tenteils positives Zeugnis aus. Am haufigsten kam
GeoGebra in der 11. Schulstufe zum Einsatz, was Markus Hohenwarter auf die Fulle
der im Internet frei verfligbaren Unterrichtsmaterialien®* aus dem Bereich der Analysis
zurUckfuhrt [Hoh, S. 238]. In der Sekundarstufe 1 insbesondere in der 7. Schulstufe
scheint GeoGebra vor allem als reines DGS verwendet zu werden [Hoh, S. 238]. Die
positive Bewertung der Software und deren Einsatz im Unterricht zeigt sich auch daran,
dass 97,2% der Lehrerinnen und Lehrer der Aussage: ,,GeoGebra ist fir meine Schile-
rinnen einfach zu bedienen.”, zustimmen. Fast eben so hohe Zustimmung wird bei den

folgenden beiden Aussagen erreicht [Hoh, S. 241 ff.]:

1. Der Einsatz von GeoGebra hat das Interesse meiner Schilerinnen am Un-
terricht gesteigert: 93,7%

2. Mit GeoGebra haben meine Schilerinnen die Unterrichtsinhalte besser ver-
standen: 95,8%

%0 Nur wenige DGS kennen Vektoren, einige aber Pfeile
%1 Ein GroRteil der Materialien wird tiber die Websitew.geogebra.at (giiltig am 01.12.2006) angeboten.
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Auch die Schilerinnen und Schiler auf3ern sich laut M. Hohenwarter tberwiegend posi-
tiv zu GeoGebra, wobei aber zu berlcksichtigen ist, dass die Stichprobe hier eine sehr
kleine (84 Schilerinnen bzw. Schiler der 5. bis 13. Schulstufe) war [Hoh, S. 251 ff.].
Dennoch ist bemerkenswert, dass fur 93,7% der Schilerinnen bzw. Schiler GeoGebra
einfach zu bedienen ist und immerhin 68,1% angeben, mit GeoGebra besser Mathema-
tik zu verstehen [Hoh, S. 253]. Offen bleibt bei dieser Evaluation allerdings, wie Geo-
Gebra beim Verstehen von Mathematik helfen kann. Dies und die Frage, ob neue Me-
dien uberhaupt zum Verstehen von Mathematik beitragen kénnen, sind wesentliche As-
pekte meines Forschungsinteresses und der von mir durchgefihrten Evaluation von

(online) Lernpfaden (siehe Kapitel 7).

5.4 Tabellenkalkulation im Mathematikunterricht

Die Tabellenkalkulation scheint fur Mathematiklehrerinnen und Mathematiklehrer ein
natzliches, aber weitaus weniger wichtiges Werkzeug als CAS oder DGS zu sein. Auf
der Suche nach entsprechender Literatur zeigt sich, dass die Tabellenkalkulationen
stets in Verbindung mit Begriffen wie ,rekursiv®, ,Funktionsplotter” und ,Modellierung®
gelegentlich auch im Zusammenhang mit ,Stochastik“ genannt wird. Auch Manfred Bo-
rovcnik widmet sich in vielen Schriften und Vortragen dem Statistikunterricht untersttitzt
durch die Tabellenkalkulation. So referierte er beispielsweise im Jahr 2006 bei der Leh-
rer/innenfortbildungstagung der OMG (iber die ,ldeen zur Unterweisung in Statistik im

Gewand von Tabellenkalkulation“?.

Einige Lehrveranstaltungen® verschiedenster Universitaten, die Titel wie beispielsweise
~,computereinsatz im Mathematikunterricht* tragen, weisen manchmal auf die weite
Verbreitung dieser Software im Berufsalltag hin und beinhalten héaufig eine Einflihrung
in die Nutzung dieser, gehen aber selten dartber hinaus. Selbst Horst Hischer fihrt im
Zusammenhang mit der Tabellenkalkulation als Beispiel nur eine weitere Realisierung
eines Funktionsplotters an [Hi2, S. 259 ff.].

Viele der in den 1990er approbierten Mathematikschulblicher der Sekundarstufe 1 wei-

sen im Rahmen der Integration neuer Technologien einen ,Computer-Anhang” auf, der

32 http://www.oemg.ac.at/DK/ProgrammOeMGLFT2006.pgfiltig am 17.10.2007
33 7.B.: http://lwww.math.uni-frankfurt.de/~lambert\W807/FDS_LA_MI.pdf, giiltig am 26.12.2006

122



sich ausschlie3lich an Tabellenkalkulationsprogrammen orientiert. Im Lehrbuch ,Das ist
Mathematik 1“ wird im ,Computer-Anhang” [Re4, S. 270 ff.] mit Excel gearbeitet und die
Funktionsweise des Summensymbols, die Berechnung des Mittelwerts und das Erstel-

len von einfachen Diagrammen anhand von Aufgaben aus dem Buch getbt.

Aus meiner eigenen Unterrichtserfahrung weil3 ich, dass Tabellenkalkulation beispiels-
weise bei der Bearbeitung von grol3en Datenmengen im Bereich der Beschreibenden
Statistik den Schulerinnen und Schilern hilft, die Bedeutung, Relevanz und Sinnhaftig-
keit des Themas zu erfassen.

Zum Abschluss dieses kurzen Abschnitts tUber den Einsatz von Tabellenkalkulations-
programmen im Mathematikunterricht sei noch auf die Bedeutung dieser im Bereich der
Informatik bzw. Didaktik der Informatik hingewiesen. Peter Hubwieser beschaftigt sich in
diesem Zusammenhang mit der ,Funktionalen Modellierung“ [Hub, S. 193 ff.]. Die funk-
tionale Modellierung wird in der Didaktik der Informatik als wichtiger Gegenstandsbe-
reich der informatischen Bildung angesehen und beinhaltet unter anderem die folgen-
den Schwerpunkte:

Funktionen als Daten verarbeitende Prozesse
Prozesse und Teilprozesse
Datenflisse und Datenflussdiagramme

P w NP

Simulation mittels Tabellenkalkulation

Hubwieser greift hierzu ein einfaches Beispiel der Datenverschliisselung (polygraphi-
sche Caesar-Addition) auf und zeigt, wie man Modelle dieser Art mit einer makropro-
grammierbaren Tabellenkalkulation simulieren kann [Hub, S. 193]. Er schlagt vor, MS-
Excel® in Verbindung mit Visual-Basic® zur Implementierung eines einfachen Ver-
schliusselungsalgorithmus zu verwenden [Hub, S. 198]. Die primaren Lernziele der von
ihm dargestellten Lektion betreffen die Modularisierung komplexer Systeme und die
Kommunikation zwischen den Modulen sowie weniger spezielle Verfahren zur Daten-

verschlisselung oder deren mathematische Aspekte [Hub, S. 193].
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5.5 Das Internet im Mathematikunterricht

Ein Kapitel, welches die Uberschrift ,Das Internet im Mathematikunterricht* tragt und
zudem nur eines von funf Unterkapiteln des Abschnitts ,Computer im Mathematikunter-
richt” ist, kann im Rahmen dieser Arbeit keinesfalls vollstandig die dazu vorhandenen
Forschungsergebnisse abdecken. Eher kbnnen Akzente gesetzt und einzelne wichtige
Aspekte angesprochen werden. Daher werde ich zuerst zentrale Begriffe wie Hyperme-
dia und Interaktivitat klaren und danach den Einfluss von Lerntheorien auf digitale Lern-
angebote aufzeigen.

5.5.1 Konzepte zur Aufbereitung multimedialer bzw. hy  permedialer Inhalte

Fur die Aufbereitung multimedialer bzw. hypermedialer Lerninhalte braucht es langst
schon mehr als bloRe Programmierkenntnisse. Viele wissenschaftliche Disziplinen er-
forschen mittlerweile, was bei der Erstellung und Gestaltung von ,Lernsoftware*** zu
berucksichtigen ist. Aus dem Bereich der Psychologie sind es vor allem die Teildiszipli-
nen Kognitionspsychologie, Lernpsychologie und padagogische Psychologie, die sich
mit ,Lernsoftware” beschaftigen [Er, S. 7 ff.]. Bevor ich hier jedoch die Lerntheorien und
ihren Einfluss auf die Gestaltung von digitalen Lernumgebungen skizziere, bedarf es
einer Klarung der Begriffe ,Multimedia®, ,Hypertext* und ,Hypermedia“.

5.5.1.1 Multimedia und Hypertext — Hypermedia
Rolf Schulmeister, Professor fiir Hochschuldidaktik am interdisziplindren Zentrum fir
Hochschuldidaktik der Universitdt Hamburg, mit den Arbeitsschwerpunkten Multimedia

und E-Learning, definiert den Begriff Multimedia wie folgt:

.Multimedia ist eine interaktive Form des Umgangs mit symbolischem Wis-
sen in einer computergestutzten Interaktion.” [Schul, S. 16]

3 Als , Lernsoftware* bezeichne ich jegliche Realisieg, die Lernen mit dem und durch den Computebeficht.

124



Fur Gabi Reinmann, seit 2001 Professorin fur Medienpadagogik an der Universitat
Augsburg mit dem Schwerpunkt Wissen, Lernen, Medien (E-Learning/Blended Learning

und Wissensmanagement), ist mit Multimedialitat:

,die Moglichkeit gemeint, Information und Wissen durch die Integration ver-
schiedener Medien und verschiedener Symbolsysteme darzustellen.” [Rei,
S. 6]

Nach Michael Kerres, Professor fir Mediendidaktik an der Universitat Duisburg-Essen,
bezieht sich der Begriff Multimedia:

»=auf technische Systeme, die in der Lage sind, verschiedene Datentypen,
wie Texte, Grafiken, Ton und Bewegtbild, zu verarbeiten und fur den interak-
tiven Abruf vorzuhalten.” [Ker, S. 13]

Multimedia meint also im weitesten Sinne eine Technologie, die computerunterstitzte

Interaktion mit einem multiplen Mediensystem ermadglicht [Iss, S. 267].

Der Begriff Hypertext hingegen wird von Gabi Reinman als ,eine Form der Représenta-
tion von Informationen, die entgegen der traditionellen linearen Strukturen auch Ver-
zweigungen aufweisen, die nur auf Aufforderung sichtbar werden®, bezeichnet [Rei,
S. 94].

Peter Baumgartner umschreibt den Begriff Hypertext als ,vernetztes Informationsange-
bot* [Bau, S. 141] und weist darauf hin, dass ein Hypertext von der Struktur her eine
Ansammlung von Dokumenten (Knoten) ist, die durch bestimmte Verbindungen (Links)
miteinander verknipft sind [Bau, S. 141]. Das Besondere an diesen Verbindungen ist

jedoch, dass sie durch den Benutzer bzw. die Benutzerin aktivierbar sind [Bau, S. 141].

Von Hypermedia wird gesprochen, wenn Multimedia und Hypertext miteinander ver-
bunden werden, folglich gemeinsam auftreten. Wenn also beispielsweise Textbausteine
(Hypertexte) mit Filmen, Tonsequenzen, Bildern usw. verbunden bzw. verlinkt werden.

Astrid Ernst halt die Definition eines Hypermediums in folgender Grafik fest [Er, S. 55]:
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Hypermedia

Fur Peter Baumgartner hingegen braucht es den Begriff Hypermedia nicht, in seinem
Verstandnis kann Hypertext durchaus Bilder, Filme, Ton, Grafik usw. umfassen [Bau,
S. 141]. Nach Issing brauchte es den Begriff Hypermedia vermutlich auch nicht, denn
seine Definition von Multimedia umfasst verschiedenste Reprasentationsformen wie
Daten, Text, Ton, Grafik, Animation, Standbild, Bewegtbild und Realzeit-Simulationen
im Cyberspace [Iss, S. 267]. Tatsache ist, alle drei Begriffe werden in der Literatur ne-
beneinander verwendet und von Fall zu Fall wird zu hinterfragen sein, was mit dem je-

weiligen Begriff nun wirklich gemeint ist und was er umfasst.

Neben diesen Begrifflichkeiten sind noch zwei weitere Aspekte — Struktur und Navigati-
on — bedeutend fir das WWW, das nichts anderes als ein frei zugangliches weltweites

Hypermedia-System ist [Dori, S. 33 ff.].

Hypermedia-Systeme werden hinsichtlich der Art und Weise, wie die zugrunde liegende
Datenbasis strukturiert wird (Organisationsstruktur), unterschieden. Zum einen gibt es
SO genannte ,unstrukturierte* Hypertextbasen, die einen assoziativen Zugriff von jedem
Knoten bzw. jeder Informationseinheit auf jeden anderen damit verknipften Knoten und
damit eine weitgehend freie Exploration von Information ermdglichen. Zum anderen tre-
ten ,strukturierte” Hypertextbasen auf, denen lineare, hierarchische oder netzartige
Organisationsprinzipien zugrunde liegen. Diese stellen die Informationen systematisch
zur Verfugung. Dabei dienen lineare Strukturen eher dazu, den Benutzer bzw. die Be-
nutzerin in neue Inhalte einzuftihren, hierarchische Strukturen haben den Vorteil, dass
die Darstellung der Inhalte auf unterschiedlichen Ebenen von Abstraktheit moéglich ist

und netzartige Strukturen ermdglichen schlief3lich die Reprasentation und Realisationen
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vielfaltiger semantischer Beziehungen zwischen verschiedenen Informationseinheiten

[Rei, S. 95]. Natirlich kbnnen auch gemischte Strukturen auftreten.

Ferner werden Hypermedia-Systeme aber auch bezlglich ihrer Navigationsmdglichkei-
ten unterschieden. Die drei haufigsten Formen des Informationszugriffs sind nach
Reinmann [Rei, S. 95]:

» Das Browsing: was so viel wie ,Herumsttbern* bedeutet und einen eher unsys-
tematischen Informationszugriff beschreibt.

* Die gezielte Suche nach Informationen erfolgt mit Hilfe von Suchalgorithmen.

« Ein Folgen von Pfaden liegt vor, wenn eine bestimmte Abfolge fest verknlpfter
Informationseinheiten angeboten wird, bei der man jedoch auch abweichen und

zurlckspringen kann.

Um Reinmanns Ausfuihrungen, insbesondere aber die Bedeutung des hier verwendeten
Begriffs ,Suchalgorithmen®, richtig interpretieren zu konnen, muss ein Blick auf Rein-
manns Quelle Tergan S.-O. [Ter] gemacht werden. Er halt namlich fest, dass sich die
gezielte Suche vom Browsing durch die Verwendung von ,Schlusselbegriffen und
Suchalgorithmen* unterscheidet und zielt mit seiner Formulierung in erster Linie nicht
auf die Suchalgorithmen® von Suchmaschinen ab, sondern auf die Suchstrategien bzw.
das Suchverhalten von Menschen im WWW [Ter, S. 103 ff.].

Eine Suche nach dem Begriff ,Allgemeinbildung” am 29.12.2007 ergab bei Google
(www.google.at und www.google.de) eine Anzahl von etwa 1.700.000 Seiten, bei Yahoo
(www.yahoo.de bzw. www.yahoo.at) eine Anzahl von etwa 1.410.000 bzw. 1.390.000
Seiten. Schrankt man die Suche weiter ein, in dem man den Begriff ,Allgemeinbildung”
mit den Begriffen ,Mathematik”, ,Heymann“ und ,Computereinsatz“ durch ein logisches
-UND" verknlpft, so ergeben sich bei Google 215 Treffer und bei Yahoo nur noch 84
Treffer. Anhand dieses Beispiels wird deutlich, dass die im WWW Suchenden auch bei
der Verwendung von Suchmaschinen spezielle Verfahren, Strategien oder Algorithmen

brauchen, um aus dieser Vielzahl an Quellen die relevanten herauszufiltern.

% Detaillierte Informationen zur Dokumentsuche urmkBmenterschlieRung, insbesondere zur Funktionsvweis
Suchmaschinen und zur Suche im World-Wide Web, &irbeispielsweise bei R. Ferber [Fe] nachgelesedeme
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Reinmann schliel3t ihre Ausfiihrungen zu Hypermedia-Systemen mit der Darstellung der
Mitte der 1990er Jahre beginnenden Ernichterung in der Hypermedia-Welt und den oft
enttduschten hohen Erwartungen, die in Hypermedien bezlglich der Férderung von
Lernprozessen gesetzt wurden, ab [Rei, S. 96]. Sie macht allerdings auch klar, dass

sich mittlerweile gezeigt, dass:

(1) Experten und Expertinnen besonders gut von nicht-linearen Strukturen profitieren
[Rei, S. 96],

(2) Novizen und Novizinnen hingegen besser lernen, wenn sie Pfaden folgen [Rei,
S. 96] und

(3) der Erfolg eines Hypermediums entscheidend von den Rahmenbedingungen des

Einsatzes und von der Konzeption der Lernumgebung abhangt [Ter, S. 106].

Zu guter Letzt mochte ich noch zwei Problembereiche aufwerfen, die stets in einem A-
temzug mit Hypermedien genannt werden, auf einige didaktische Aspekte hypermedia-

ler Lernsysteme und manche Vorteile digitalen Lernens hinweisen.

In der Literatur, aber auch all jenen, die schon mit Hypermedia-Systemen gearbeitet

haben, sind die folgenden zwei Probleme bekannt:

(1) cognitive overhead

Darunter wird die zusatzliche kognitive Beanspruchung bei der Eigensteuerung von
Lernprozessen mit Hypermedia-Systemen verstanden. Die Lernenden missen beim
Wissenserwerb mit Hypermedia-Systemen sich nicht nur das Wissen des jeweiligen
Lerngegenstands aneignen, sondern erst auch nach relevanten Informationen su-
chen, was eines zusatzlichen Aufwands — namlich der Navigation im System — be-
darf [Er, S. 59].

(2) lost in hyperspace

Die Desorientierung von Hypermedia-Nutzerinnen bzw. Nutzern stellt ein klassi-
sches Problem der Hypermedia-Systeme dar. Bei umfangreichen Datenbestanden
konnen Nutzerinnen und Nutzer leicht den Uberblick dartiber verlieren, wo im Netz

sie sich gerade befinden.

128



Zumindest dem zweiten Problembereich kann mit entsprechenden Navigationsmoglich-
keiten beigekommen werden. Fir Systeme mit einer besonderen didaktischen Ausrich-
tung empfehlen sich Pfadvorgaben [Ker, S. 253], intelligente Unterstitzung des Lern-
prozesses durch das System, beispielsweise die Analyse des Lernwegs und daraus
folgende Vorschlage fur weiteres Vorgehen, wéaren eine andere Moglichkeit, die aber
einen enorm hohen Aufwand fur die Ersteller und Erstellerinnen des Systems bedeuten
[Er, S. 63].

Rolf Schulmeister nennt in seinem Aufsatz ,Didaktische Aspekte hypermedialer Lern-
systeme” [Schu?2] drei fir ihn besonders brisante und zugleich pragmatisch realisierbare

Aspekte, die auch mir sehr wichtig erscheinen, weil sie

a.) fur jegliche Unterrichtsplanung bzw. -gestaltung bedeutend sind, aber

b.) mit Hypermedia-Systemen mdglicherweise ,besser” realisierbar sind.

Zuerst fuhrt Schulmeister an, dass es notwendig ist, an die Lernvoraussetzungen der
Studierenden anzuknipfen bzw. es den Studierenden zu ermdéglichen, sich den An-
knupfungspunkt entsprechend ihren Lernvoraussetzungen auswahlen zu koénnen
[Schu2, S. 2]. Die Tatsache selbst ist nichts Neues, jeglicher guter Unterricht wird ver-
suchen an die Lernvoraussetzungen der Lernenden anzukntpfen. In einer Schulklasse
kann hier vermutlich mehr als bei einer Lehrveranstaltung der Universitat davon ausge-
gangen werden, dass alle Lernenden etwa ahnliche Lernvoraussetzungen (im Sinne
von Vorwissen, Fertigkeiten, Kenntnissen) mitbringen, dennoch kann es auch fur Schu-
le und Unterricht erstrebenswert sein, den Schilerinnen und Schilern die Mdglichkeit
zu geben, den Anknipfungspunkt entsprechend ihren Lernvoraussetzungen zu wéahlen.
Meiner Erfahrung nach kann mit einem entsprechend gestalteten Hypermedia-System,
das eine individuelle Navigation und Selektion erméglicht, ein wesentlicher und von den
Lernenden individuell wahlbarer Beitrag zum Anknipfen an Lernvoraussetzungen ge-

leistet werden.

Den zweiten Aspekt nennt Schulmeister ,kognitive Re-Interpretation wissenschaftlicher
Stoffe” [Schu2, S. 5]. Am Beispiel Studierender der Statistik zeigt er, dass sich deren
Denk- und Lernprozesse nicht immer nach sachlogischen Strukturen richten, sondern
vielmehr ideosynkratische Ziige annehmen [Schu2, S. 5]. Daher erachtet Schulmeister

eine Analyse der realen Lernprozesse als notwendig, um damit die naiven kognitiven
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Konzepte und kognitiven Fehler der Studierenden zu erfassen. Es konnte unter ande-

rem festgestellt werden, dass das in vielen Statistikformeln vorkommende Summenzei-

chen X fUr viele Studierenden keine Operationsvorschrift darstellt, sondern blof3 ein Bild

ohne klaren Inhalt ist. Nach Schulmeister genigt es also nicht, die Formel ,sauber” zu
erklaren, vielmehr wird die Operation erst durch konkret-anschauliche Manipulationen
verankert [Schu2, S. 6]. Ahnliches gilt zweifelsohne fur viele Inhalte der Schulmathema-
tik.

Als dritten Aspekt nennt Schulmeister die Bedeutung der Interaktion fur das Lernen
[Schu2, S. 8]. Mit dem Statistik Lernprogramm LernSTATS® hat er gezeigt, wie ein ho-
her Grad an Interaktion realisierbar ist. Am Beispiel des arithmetischen Mittels lasst sich

sehr gut veranschaulichen, welche Art der Interaktivitat gemeint ist.

i X;
1 0 . .
Arithmetisches
2 -1 Mittel:
3 -1.6
4 -4.9 R
X = —zx,z 1.1
S 0.6 ni=1 I
(5] -1.4
7 0.4
AM
5 43 2. 9,1 2 3 4 5
x4 x&x2 xkib

http://lwww.lernstats.de/web/php/uebungen.php?lang=de&sub=zentrale_tendenz?04_04

Mit der hier als eingefrorenes Bild dargestellten interaktiven Ubung kann von den Ler-
nenden nachvollzogen werden, welchen Effekt Ausreier auf den Mittelwert haben. Mit
der Verschiebung der Werte (auf der Skala von -5 bis 5) durch den/die Benutzer/in &n-
dert sich auch das arithmetische Mittel, die Auswirkungen werden also fir die Lernen-
den sofort und unmittelbar sichtbar. Schulmeister betont, dass in diesem Beispiel der

Ubliche Weg von den Daten zur Grafik auf den Kopf gestellt wird und es stattdessen

% http://www.lernstats.de giiltig am 07.02.2007
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den Lernenden moglich ist, durch konkret-anschauliche Operationen auf der Grafik die
Daten zu manipulieren. Bei dieser Form der Interaktion handelt es sich nach Meinung

Schulmeisters um einen Typus ,direkter Manipulation“ [Schu2, S. 8].

Dass die Interaktivitat ein grof3er Vorteil der neuen Medien und computergestitzter
Lernprogramme ist, ist mittlerweile vielfach bewiesen worden. Was daran fir Jugendli-
che so attraktiv ist, erklart Schulmeister damit, dass sich die Mensch-Programm-
Interaktion im Gegensatz zur sozialen Interaktion dadurch auszeichnet, dass sie frei von
sozialen Konsequenzen ist [Schu2, S. 9 f.]. Der Computer scheint nach Schulmeister
bei Jugendlichen so beliebt zu sein, weil er einerseits Rickmeldungen und Bewertun-
gen abgeben kann, andererseits diese aber auch wieder I6schen und ,vergessen* (ma-
chen) kann, wahrend im Gegensatz dazu ein einmal auf den Lehrer oder die Lehrerin
gemachter Eindruck ,fatale Folgen“ haben kann [Schu2, S. 10]. Es scheint so, als spiele
die Anonymitéat und Sanktionsfreiheit bei der Interaktion mit Programmen eine ganz we-

sentliche Rolle fur die Lernmotivation [Schu2, S. 10].

5.5.1.2 Interaktivitat

Den vorhergehenden Ausflihrungen ist zu entnehmen, dass Interaktivitat ein wesentli-
cher Bestandteil neuer Medien sein kann und muss. Einmal mehr muss auch hier zuerst
eine Begriffsklarung vorgenommen werden. Interaktivitat scheint besonders fir den Ma-
thematikunterricht enormes Potential zu haben. Im Kapitel 7 werde ich noch einmal auf

die nun folgende Begriffsklarung Bezug nehmen.

Peter Baumgartner versteht unter Interaktivitat die Moglichkeit, ,dafd der Benutzer nicht
nur bloRer Rezipient ist, sondern in den medialen Informations-, Kommunikations- und
Lernprozel3 gestaltend einbezogen wird" [Bau 1, S. 128]. Anders als beim Lesen eines
Buches, Horen eines Radioprogramms, Sehen eines Fernsehprogramms, wo man nur
als ,Leser/in“, ,Horer/in“ bzw. ,Seher/in“ partizipieren kann, drickt bereits der Begriff
.Benutzer/in® das aktivere Verhaltnis zum Medium aus [Bau, S. 128] und weist der
Begriff Interaktivitat daraufhin, dass sich Mensch und Computer in ihrem Verhalten

wechselseitig beeinflussen kénnen.
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Rolf Schulmeister versteht Interaktivitat als ,Handeln mit den Lernobjekten oder Res-
sourcen eines Programms” [Schu3, S. 194] und mdchte Interaktivitat nicht im Sinne von
Kommunikation und Kooperation verstanden wissen. Sein aus dem Jahr 2002 stam-
mender Vorschlag zu einer Taxonomie der Interaktivitat von Multimedia scheint mir
nicht nur einen Beitrag zur damals und derzeit noch aktuellen Metadaten®’-Diskussion
zu liefern, sondern macht auch deutlich, welche Interaktivitatsniveaus es zu unterschei-

den gilt und welche Korrelationen zu den bekannten Lerntheorien gegeben sind.

Seine Taxonomie der Multimedia-Komponenten weist sechs Stufen auf, wobei Schul-
meister als Basis seiner Taxonomie multimediale Lernsysteme wahlt, die neben Text
auch Bilder, Grafiken, Animationen, Filme, Audiobeispiele, Tabellen, Formeln, Ja-

vaApplets sowie Flash-Programme etc. enthalten [Schu3, S. 194].

Bei der ersten Stufe ,,Objekte betrachten und rezipieren®, zu der Schulmeister anmerkt,
dass man eigentlich von einer Stufe O der Interaktivitat sprechen musste, weil es gar
keine Interaktion gibt, werden im Text fertige Multimedia-Komponenten eingesetzt, die
von den Benutzern bzw. Benutzerinnen betrachtet (Bild, Grafik) oder abgespielt (Ton,
Film, Flash) werden kénnen, wobei es keine Mdglichkeit gibt, Einfluss auf die Darstel-
lung der Komponenten zu nehmen. Die Objekte haben hier ausschlief3lich die Funktion
der Information, Instruktion oder lllustration, ihr Inhalt kann nicht verandert werden
[Schu3, S. 194].

3" Metadaten sind im Allgemeinen Daten, die Informagin iber andere Daten enthalten bzw. diese ma&gligh
beschreiben. Z. B.: Eigenschaften von Lernobjekfeiordnung eines Lernobjekts zu einem Inhalt.
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Die aus www.mathe-online.at bekannte Flash-Animation mit dem Titel ,Die Ableitung

als Grenzwert* reprasentiert ein Objekt der Stufe I.

Beschreibung | Aufgaben | Lésungen I Didaktischer Hintergrund | Ahout.. |

yl

Anstieg
der f{xn + h) - f{xa)
Sekante =

X : xo+ h

Start >

Der/die Benutzer/in hat nur die Méglichkeit die Animation zu starten, anzuhalten und
fortzusetzen. Ein Eingriff in das Objekt oder eine Interaktion mit dem Objekt — zum Bei-
spiel das Verandern der Funktion — ist hier nicht méglich. Der Sinn und Zweck dieses

Objekts — Information und lllustration — wird aber in héchstem Mal3e erfullt.

Auf der Stufe Il — ,Multiple Darstellungen betrachten und rezipieren* — stehen ebenfalls
nur fertige Objekte zur Verfigung, aber es existieren mehrere Varianten fir einige
Komponenten [Schu3, S. 194]. Auch auf dieser Stufe haben die Multimedia-
Komponenten nur die Funktion der Information, Instruktion und lllustration, Objekte

kdnnen nur betrachtet werden.

Multimedia-Komponenten, die der dritten Stufe der Interaktivitat ,Die Repréasentations-
formen variieren* entsprechen, ermoglichen den Lernenden einen aktiven Einfluss auf
die Reprasentationen des Multimedia-Objekts. Die Benutzer und Benutzerinnen kénnen

zum Beispiel durch direkte Manipulation:

» zweidimensionale Grafiken skalieren,

» dreidimensionalen Grafiken rotieren lassen oder

* durch Klick auf Objekte in Filmen zu anderen Abschnitten des Films verzweigen
[Schu3, S. 195].
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Ein wesentlicher Unterschied zu den zwei vorhergehenden Stufen, aber auch zu den
nachfolgenden Stufen der Interaktivitat ist der, dass zwar die Reprasentationsform
durch die Benutzerinnen und Benutzer verandert werden kann, nicht aber deren Inhalt.

Diese Stufe der Interaktivitat ist nach Schulmeister fir die Motivation der Lernenden

sehr bedeutsam.

£ 3.Vektoren kennenlernen

Lﬁsungen| Reset| Didaktischer Hintergrund| Abnut...| Hilfe|

Drehen:

Ziehen
mit der
Mals

Zoamen:

—+ —

Ausschnitt
verschieben:

T

Cirtsvektor Richtungsvekoar Ablese-Test Addition Subtraktion

|Java Applet Window

Das oben abgebildete, aus www.mathe-online.at stammende Applet ,3-Vektoren ken-
nenlernen” entspricht zumindest teilweise der Stufe Ill. Durch die Funktionen ,Drehen®,
»<Zoomen* und ,Ausschnitt verschieben* kann man aktiv Einfluss auf die Reprasentati-
onsform nehmen, sobald man aber die Buttons ,Addition® und ,Subtraktion anklickt,

wird der Inhalt verandert und damit die Interaktivitatsstufe Il verlassen.

Die Interaktivitatsstufe IV ,Den Inhalt der Komponenten modifizieren“ zeichnet sich da-
durch aus, dass der/die Benutzer/in durch die Eingabe von Daten oder das Variieren
von Parametern innerhalb eines gesetzten Rahmens andere Darstellungen erzeugen
oder andere Realisierungen visualisieren kann [Schu3, S. 195]. Die Multimedia-
Komponenten werden auf dieser Stufe erst durch die Anforderung der Benutzer/innen
erzeugt. Das Erzeugen anderer Darstellungen bzw. das Visualisieren anderer Relatio-

nen kann nach Schulmeister eine heuristische Funktion flr Denkprozesse tbernehmen
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und eine Interaktion mit den kognitiven Konzepten der Benutzer/innen eingehen [Schu3,
S. 195]. Schulmeister verdeutlicht mithilfe von LernSTATS am Beispiel einer Ubung zur

Korrelation, was er meint.

Die Studierenden haben nach Schulmeister vom Begriff der Korrelation oft ein naives,
unzureichendes Konzept. Fur sie bedeutet Korrelation so etwas wie Nahe, Nachbar-
schaft oder Beziehung. Nach Schulmeister erzeugen Studierende, wenn sie aufgefor-

dert werden eine hohe Korrelation zu erzeugen, folgendes Bild:

Yo (R0 Y) |
4 52 0.07 y
iz 565 003[: 0 Bei dieser Ubung konnen die Studierenden die
42 || 44 | 068 5 05 Messwerte im Diagramm verschieben, wobei sich
5.6 4.8 -0.3 4
48 [| 48 || o008 die Werte x;, v, ... und r(x,y) automatisch auch
6 56 D 12345678910X; Vel’éindem
5.1 6.3 0.14 %= 496 5 062 .
4.3 6.1 -0.55
53 4 -0.43 y=527 5= 0.72
rix,y)=_cov(x.y) =_ 004 =_0.081
s, s, 0.62*0.72

Die Interaktivitat erlaubt den Studierenden aber K TR

nun, das Konzept der Korrelation durch Modifizie- [, 1 & |[o04s

7.6 8.5 8.66
4.5 52 0.06

=

=)

rung des Inhalts zu entdecken. Die einzelnen Punk-

te bzw. Messwerte konnen so lange verschoben | ' || 2* ?2;
6 6.7 d

werden, bis die gewilnschte hohe Korrelation er- 1 13 | | 1561
3.8 4.3 1.1
reicht und eine Darstellung wie etwa die nebenste- |66 || 75 || 377
8.4 9.3 14.01

“NUsBDONBE

12345678910X,

X=477 s.= 2.31

hende erzeugt ist. 28 || 33 || a22|| v=544 s-251
r(xy)=_covixy) =_ 58 =_0.999
s.'s, 2.31+251

Damit sind also nicht nur die Kriterien der Interaktivitatsstufe IV erfillt, sondern auch

Moglichkeiten zum entdeckenden Lernen nach J.S. Bruner [Brul] gegeben.

Die nachste Stufe ,Das Objekt bzw. den Inhalt der Reprasentation konstruieren* wird

erreicht, wenn der/die Benutzer/in im Lernprogramm Werkzeuge zur Verfigung hat, mit
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denen er/sie selbst Objekte kreieren, ldeen visualisieren oder Modell entwerfen kann
[Schu3, S. 196]. Ein typisches Beispiel hierfir sind Geometrie-Programme wie etwa
GeoGebra.

Die letzte und sechste Stufe der Interaktivitat beschreibt Schulmeister als eine, bei der
man ,Den Gegenstand bzw. Inhalt der Reprasentation konstruieren und durch manipu-
lierende Handlungen intelligente Ruckmeldungen vom System erhalten* [Schu3, S.
196]. Fur die Mathematik konnte das beispielsweise durch folgende Multimedia-Objekte

realisiert sein:

Beispiel 1: Schon zu Beginn dieses Abschnitts habe ich die Flash-Animation ,Die Ablei-
tung als Grenzwert" der Interaktivitatsstufe | zugeordnet. Eine weitere Realisierung mit

GeoGebra entspricht der Stufe VI.

Differenzenguotient:

Sekante
fihi=6.46

b - fa) = 3.06

flag= 3.4

h=7.68

Quelle (gultig am 25.02.2007):

http://www.austromath.at/medienvielfalt/materialien/diff_einfuehrung/lernpfad/content/06_differentialquotient.htm

Das obige Bild zeigt die Ausgangssituation des Multimedia-Objekts. Die Lernenden kon-
nen den Punkt B entlang der Funktion f zum Punkt A hin verschieben. Das Verschieben
des Punktes B fuhrt dazu, dass der Inhalt der Repréasentation (Sekante, Tangente) im-
mer neu konstruiert und verandert wird. Der Differenzenquotient (Sekantenanstieg) wird
stets mitberechnet. Sobald jedoch die beiden Punkte tUbereinander liegen, die Differenz

b-a also gleich null ist, erhalten die Benutzer/innen folgende ,intelligente Rickmeldung®:
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Differenzenguotient:
fiby-fa) 0

hg - g - undefinier
Differentialquotient: Tangente
lim fib - fia) i3 f
bh—+3 h-a

=4
=4

a
b

Quelle (gultig am 25.02.2007):

http://www.austromath.at/medienvielfalt/materialien/diff_einfuehrung/lernpfad/content/06_differentialquotient.htm

Dieses multimediale Lernobjekt erlaubt gewissermal3en die Konstruktion einer Repra-
sentation und die manipulierende Handlung veranlasst das System zu einer intelligen-
ten Rickmeldung. Selbstverstandlich muss dieses Lernobjekt in einen sinnvoll gestalte-

ten Lernprozess integriert werden.

Beispiel 2: Der erste hier eingefrorene Ausschnitt einer GeoGebra-Datei zeigt eine von
den Lernenden selbst mittels Schieberegler konstruierte Funktion und die Tangente in
einem ebenso von den Lernenden frei zu wahlenden Punkt an die Funktion. Der Punkt
Xo kann nun entlang der x-Achse verschoben werden, was zur Folge hat, dass sich
auch der Punkt (xo, f(Xo)) auf der Funktion und damit die Tangente verédndert. Mit der
Verschiebung von xq entstehen gleichzeitig neue Tangenten und die Ableitungsfunktion,

wie das zweite eingefrorene Bild ausschnittweise darstellt.
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Hier wird also von den Lernenden der Gegenstand der Représentation (die Funktion f)
selbst konstruiert. Aufgrund der Manipulation von Xy erhalten die Benutzer/innen eine

intelligente Rickmeldung (Tangenten, Ableitungsfunktion) vom System.

Erwahnenswert ist weiters noch, dass Schulmeister diese Stufe der Interaktivitat scharf
von sozialer Interaktion abgrenzt [Schu3, S. 196]. Fur ihn bedeutet Interaktivitat auf Stu-
fe VI, ,dass dem Partner Computer oder Programm bedeutungstragende Objekte bzw.
Aktionen geschickt werden, die das Programm versteht und auf die es mit entsprechen-
den Rickmeldungen antworten kann“ [Schu3, S. 196], was aber nicht mit menschlicher

Kommunikation oder eben sozialer Interaktion zu vergleichen ist.

Nach Rhodes und Azbel [Rho] lassen sich drei Formen des Designs von Interaktivitat®®
in einer Lernumgebung unterscheiden. Die erste Form, genannt Reaktives Design, ent-
spricht dem behavioristischen Reiz-Reaktions-Paradigma und weist eine sehr geringe
Stufe der Interaktion auf, die Benutzer/innen haben nur limitierte Kontrolle tber Inhalt
und Struktur. Beim Coaktiven Design sind die Kontrollmdglichkeiten erweitert, der/die
Benutzer/in kann entscheiden was oder wie etwas préasentiert wird, kann aber nicht
gleichzeitig auf beides — das Was und Wie — Einfluss nehmen. Auf der dritten Stufe die-
ser Skala — dem Proaktiven Design — kommt den Lernenden eine aktiv konstruierende

Rolle zu.

Beide hier skizzierte Skalen der Interaktivitat lassen erkennen, dass mit den jeweils ho-
heren Stufen der Interaktivitat auch die Aktivitat der Lernenden steigt. Die unteren Stu-
fen der Interaktivitat weisen eher behavioristischen Charakter auf, wahrend hohere In-
teraktivitatsniveaus eher kognitive und konstruktivistische Lernparadigmen fordern.

5.5.1.3 Lerntheorien und digitale Lernangebote

Wie schon im vorhergehenden Abschnitt angedeutet wurde, kdnnen multimediale bzw.
hypermediale Lernobjekte den klassischen Lerntheorien zugeordnet werden. Dabei wei-
sen vollstandige digitale Lernarrangements — so wie ,herkémmlicher* Unterricht auch —

Merkmale verschiedener Lerntheorien auf.

% 1985 verdffentlichten sie eine entsprechende Skigaeine der ersten allgemein akzeptierten Skiaten
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Behavioristisch gepragte Computerlernprogramme prasentieren den Lehrgegenstand
bzw. den Inhalt in elementaren, aufeinander aufbauenden Informationseinheiten, so
genannten Lehrstoffatomen, die von den Lernenden sequenziell ,konsumiert* werden
[Er, S. 25]. Den einzelnen Informationseinheiten folgen Fragen, bei deren richtiger Be-
antwortung die Lernenden bestarkt und im Lernprozess weitergeleitet werden. Falsche
Antworten kdnnen eventuell ignoriert oder nochmals gestellt werden, gelegentlich kann
auch ein Zurtckspringen zur Informationseinheit erfolgen. Webbasierte Lernangebote
behavioristischer Orientierung weisen einen linearen Aufbau der Seite auf und wollen
ein Abschweifen vom Thema und damit ein eigenes Erkunden der Lernenden verhin-
dern [Ly, S. 43 ff.].

Solche Computerlernprogramme widersprechen Heymanns Allgemeinbildungskonzept
in vielen Punkten. Hans Werner Heymann hat 25 Merkmale einer ,allgemeinbildenden
Unterrichtskultur” [Hey, S. 264 ff.] formuliert, davon mdéchte ich drei herausgreifen, an

denen sich die Unvereinbarkeit mit obigen Modell zeigen lasst.

1. ,Fehler werden zum Anlall genommen, Uber Grunde fir diesen Fehler
nachzudenken“ [Hey, S. 264]:

Behavioristische Computerlernprogramme ignorieren Fehler oder springen zur entspre-
chenden Informationseinheit zurtick, tber Grinde fur diese Fehler wird also nicht nach-

gedacht.

2. ,Es gibt Raum fur Umwege, ungewdhnliche Ideen, Offenheit fur unter-
schiedliche Verlaufe des Unterrichts* [Hey, S. 264]:

Im Gegenzug dazu ,erlauben” behavioristische Computerlernprogramme kein Ab-

schweifen vom Thema.

3. ,Individuell unterschiedliche Ldésungswege werden nicht nur akzeptiert,

sondern als besondere Zugangsweisen begruf3t* [Hey, S. 264]:

Auch hier verhalten sich behavioristische Computerlernprogramme genau gegenteilig,
eigenes Erkunden der Lernenden und damit individuell unterschiedliche Lésungswege

sollen verhindert werden.
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Computerlernprogramme die von kognitivistischen Lerntheorien gepragt sind, bieten die
Informationen bzw. den Inhalt den Lernenden in Klar strukturierter Abfolge dar [Ly,
S. 43 ff.]. Allerdings haben die Lernenden mehr als beim oben genannten Modell die
Freiheit, eigene Lernwege einzuschlagen. Derartige webbasierte Unterrichtsangebote
ermoglichen den Lernenden eigenes Erkunden und raumen dem individualisierten Ler-
nen grof3e Bedeutung ein. Ein wichtiges Merkmal kognitivistisch orientierter Computer-

lernprogramme ist auch die didaktische Vorsortierung der Inhalte [Er, S. 30].

Webbasierte Lernangebote, die konstruktivistische Konzepte verwirklichen, haben als
Zielgruppe oft Personen, die schnell Informationen erhalten wollen und haufig eine ho-
here Bildung haben. Lineare Strukturen erscheinen verpoént und werden durch nicht-
lineare ersetzt, um den Lernenden ein hohes Mal3 an Selbstbestimmung (des Lernpro-
zesses) zu ermdglichen. Zudem werden haufig qualitativ hochwertige Grafiken integriert
[Er, S. 42]. In der Forschung haben sich bisher drei konkrete Konzepte flir das Design
(auch digitaler) konstruktivistischer Lernarrangements etabliert, die aber derzeit nur an
auRRerst wenigen Beispielen realisiert sind. Eines dieser Konzepte mit dem Namen ,An-
chored Instruction“ (verankerte Unterweisung) wurde von Wissenschaftlern aus Van-
derbilt in enger Kooperation mit Praktikern in den 1990er Jahren entwickelt [Rei, S.
197]. Das Ziel dieses Modells besteht vor allem darin, die Anwendbarkeit von Wissen
zu verbessern und ,trages Wissen®, das durch lehrer/innenzentrierten Unterricht ent-
steht, zu vermeiden [Rei, S. 197]. Ermdglichen soll dies ein narrativer Anker, der einer-
seits die Verankerung der neuen Inhalte in das Vorwissen der Lernenden bewirkt und
andererseits eine Verankerung in lebenspraktische Zusammenhénge ermoglicht. Erzéh-
lungen oder Beschreibungen von authentischen Situationen sind solche narrativen An-
ker und sollen die Schilerinnen und Schuler intrinsisch zum der Losen des der Erzah-
lung innewohnenden Problems motivieren. Nach diesem Modell wurde fir den Schulbe-

“3% antwickelt. Hierbei sehen die

reich (etwa 5. Schulstufe) die ,Jasper Woodbury-Serie
Schilerinnen und Schiler eine Art Video, das ein Abenteuer zeigt, welches Jasper er-
lebt. Informationen, die fur die Bearbeitung und Losung der Aufgaben bendtigt werden,
erhalten die Schilerinnen und Schuler im Verlauf der Darbietung. Gabi Reinmann sieht
in diesem Modell Potential fiir Blended Learning®, da inzwischen mit computerbasier-

ten Formen narrative Anker besser und einfacher hergestellt werden kénnen als dies zu

%9 Auf http://peabody.vanderbilt.edu/projects/fundastber/Jasperhome.html kann man sich einen Ubkriitier
die Inhalte verschaffen. Gultig am: 01.01.2007

“0Blended Learning kann als eine Form von E-Learnirgtanden werden und meint die Kombination digjita
Medien mit dem Lernen in Prasenzsituationen, s@htiamit aber auch die unterschiedlichen Untersitlethoden
mit ein [Rei, S. 103].
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Beginn des Projekts der Fall war [Rei, S. 199]. Als praktische Folgerungen fur Blended
Learning leitet sie aus diesem Modell bzw. Konzept die Auswahl realitdtsnaher (kom-
plexer) Probleme sowie deren Darstellung mittels audiovisueller Medien ab. Ferner sol-
len nach Reinmann zu Problemen Aufgaben und Inhalte entwickelt und allesamt in zwei
Geschichten, aus denen die Schiler/innen selbst eine auswahlen kénnen, eingebettet
werden [Rei, S. 199]. Zu guter Letzt sollen die Lernenden angeleitet und bei Bedarf un-
terstitzt werden, ,in und mit der Geschichte durch Problemlésen in verschiedenen Kon-

texten zu lernen® [Rei, S. 199].

Dass ein solches Modell Verstehensprozesse, Problemldsefahigkeiten und soziale
Kompetenzen fordert [Rei, S. 199], mag richtig sein. Dass ein solches Modell aber per
se neue Medien — abgesehen von der eventuell einfacheren und besseren Herstellung
narrativer Anker — braucht oder sich damit deutlich besser umsetzen lasst, vermag ich
nicht zu sehen. Viel eher scheint mir, dass ,das Paradigma des Konstruktivismus das
Lernen mit digitalen Medien teilweise als Vehikel genutzt hat, um alte und neue kon-
struktivistische Vorschlage fiir das Lernen und Lehren zu verbreiten* [Rei, S. 191]. Ahn-
liche Kritikpunkte lassen sich meiner Ansicht nach auch fur das néchste Konzept formu-

lieren.

Das von Collins, Brown und Newman [Col] entwickelte ,Cognitive Apprenticeship-
Modell* (kognitive Meisterlehre) geht auf Grundsatze der Lehrlingsausbildung zurick.
Die Lernenden beobachten eine/n Experten/in beim Losen einer Aufgabe oder eines
Problems und lernen davon. Schritt fir Schritt sollen die Lernenden dann selbst reale
Probleme mit zunehmender Eigenstandigkeit I6sen und werden so in die Selbststandig-
keit entlassen [Rei, S. 194]. Gabi Reinmann sieht dies auch als eine Einfiihrung der No-
vizen/Novizinnen in die Experten/innenkultur [Rei, S. 195]. Die sieben charakteristi-
schen Schritte dieses Modells kénnen bei Astrid Ernst [Er, S. 43 f.] und ausfihrlicher bei
Gabi Reinmann [Rei, S. 195] nachgelesen werden, auf eine detaillierte Darstellung
mochte ich aufgrund oben genannter Kritik verzichten und noch einmal auf die bereits in
Abschnitt 4.2.1 ausfuhrlich aufgezeigte Gefahr, die Ebene der Abstraktion und symboli-
schen Reprasentation in mathematisch-naturwissenschaftlichen Lernsystemen zu ver-

nachlassigen bzw. auszublenden, hinweisen.

Zum Abschluss dieser Ausfihrungen méchte ich noch in aller Kiirze zwei weitere Mo-

delle — ,Goal-Based Scenarios” und ,WebQuests" — vorstellen. Das Goal-Based Scena-
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rio-Modell wurde speziell fur projektbasiertes Lernen mit digitalen Medien konzipiert und
an einigen Beispielen, trotz hoher Kosten, erfolgreich umgesetzt [Rei, S. 204]. Roger G.
Schank entwarf dieses Modell, das dem ,learning by doing“ zentrale Bedeutung bei-
misst, 1994. Schank geht davon aus, dass Fertigkeiten und Kenntnisse gemeinsam und
moglichst situiert anhand authentischer Problemstellungen, bei denen ein bestimmtes
Ziel zu erreichen ist, erworben werden sollen [Rei, S. 203]. Das didaktische Modell des
WebQuests wurde ebenso wie das Goal-Based Scenario fir das Lernen mit dem Inter-
net konzipiert. Die Idee des WebQuests geht auf den Amerikaner Bernie Dodge im Jahr
1997 zurick [Rei, S. 205]. Ein WebQuest zeichnet sich dadurch aus, dass alle gestell-
ten Aufgabe vorrangig mit Quellen aus dem Internet zu bearbeiten sind, dabei sollen vor
allem entdeckungsorientierte Aktivitaten bei den Lernenden geférdert werden [Rei, S.
206]. Erwahnenswert im Zusammenhang mit Webquests und dem Mathematikunterricht
ist die Webseite von Christine Bescherer (http://christine.bescherer.de*) sowie ihre
2005 erschienene Publikation mit dem Titel ,WebQuests als Lernumgebung fir pro-

zessbezogene Kompetenzen im Mathematikunterricht.” [Be].
Zusammenfassend kann also gesagt werden,

(1) dass verschiedenste didaktische Modelle zur Gestaltung digitaler Lernangebote
existieren und diese den unterschiedlichen Lerntheorien zugeordnet werden kon-
nen,

(2) dass wenige dieser didaktischen Modelle speziell fir das Lernen mit dem Inter-
net konzipiert wurden,

(3) dass die Erstellung digitaler konstruktivistischer Lernangebote enorme Kosten
verursacht und daher bis dato solche Lernarrangements selten umgesetzt wur-

den.

Ferner haben die obigen Ausfuhrungen zum Einsatz des Internets im Mathematikunter-
richt gezeigt, dass Interaktivitdt auf verschiedenen Stufen realisierbar und fir die Moti-
vation der Lernenden bedeutend ist. Fir den Mathematikunterricht gibt es derzeit schon
zahlreiche auch interaktive Inhalte, die es in ein Lernarrangement einzubetten gilt. Ge-
nau dies wurde unter anderem mit den Lernpfaden aus dem Projekt ,Medienvielfalt im

Mathematikunterricht* versucht und auch (teilweise) erreicht.

“! Giiltig am 31.12.2007
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6. Projektbeschreibung — Medienvielfalt im Mathemat  ikunterricht

In diesem Kapitel méchte ich die Entstehung des Projektes ,Medienvielfalt im Mathema-
tikunterricht* aufzeigen sowie die vorrangigen Projekiziele und deren Erreichung bzw.
Nichterreichung anhand ausgewahlter Beispiele erdrtern. Ferner werde ich die Projekt-

ergebnisse und einen von mir erstellten Lernpfad vorstellen.

6.1 Projektentstehung

Im Schuljahr 2002/2003 erstellte und erprobte ich gemeinsam mit meinem Kollegen
Wolfgang Zach vier Lernpfade zum Thema ,Funktionen® in einer 5. Klasse AHS. Mit
diesen Lernpfaden waren wir Teil eines Projekts der ,Naturwissenschaftswerkstatt®, das
den Projekttitel ,mathe online — Perspektiven fir einen zeitgeméalen Mathematikunter-
richt” trug. Die Initiative zu diesem Projekt ging von Franz Embacher aus, beteiligt wa-
ren auch die Kollegin Notburga Grosser sowie die Kollegen Wolfgang Wisenécker und
Wolfgang Kulha.

http://www.mathe-online.at/nww/ M

Die damals von uns erstellten Lernpfade geben den
Lernenden einen Weg vor, bei dem die Nutzung hy- &
pertextbasierter Lernmaterialien grofRe Bedeutung
hat. Die Inhalte und Informationen werden in einer =
klar strukturierten Abfolge dargeboten, weisen eine : ' _—
lineare Struktur auf und gewahren den Lernenden |[SEMMEEEREEZELEIE

aber dennoch ein hohes Maf} an Selbstbestimmung  fureinen zeitgemalhen

des eigenen Lernprozesses. Mathematikunterienk

Die mit diesen Lernpfaden erzielten Erfahrungen und

Projektergebnisse waren (iberwiegend positiv, einige P s

Eine Galerie multimedialer Lernhilfen

davon mdochte ich hier exemplarisch wiedergeben | mathe online [ snue Fecmoonscnue,

Universitat und Selbststudium

[Em, S. 13 1.]: Plakat zUTErojektprasentation

» Die Schilerinnen und Schiler konnten ihr eigenes Lerntempo wahlen, was von vie-

len begrifdt, von manchen aber auch als Schwierigkeit empfunden wurde.
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» Ein Hauptproblem der Schilerinnen und Schuler bestand darin, die eigenen Gedan-
ken in strukturierter Form zu dokumentieren.

« Die Kommunikation der Schilerinnen und Schiler untereinander, das Reflektieren
Uber mathematische Inhalte und die gegenseitigen Hilfestellungen waren wichtig far
das Arbeiten mit den Lernpfaden.

* Die interaktiven Teile von mathe online wurden sehr positiv aufgenommen und als

verstandnisfordernd empfunden.

Im darauf folgenden Schuljahr versuchten wir mit dem Projekt ,Lernpfade im Mathema-
tikunterricht — Anséatze zu einer breiten Integration” unsere Erfahrungen in Seminaren
und Workshops an interessierte Kolleginnen und Kollegen weiterzugeben und ein
Netzwerk dieser aufzubauen. Bei diesbeziiglichen Disseminationstéatigkeiten trafen wir
auf viele Kolleginnen und Kollegen anderer Mathematik-Initiativen (ACDCA, GeoGebra,
...) und schon bald war klar, dass Lernpfade doch eigentlich am besten mit schon etab-
lierten Mathematik-Softwareprodukten kombiniert werden sollten. Erste informelle Tref-
fen zur Abklarung von Kooperationsmoglichkeiten mit den oben genannten Initiativen
fanden bereits im Jahr 2003 statt. Eine von MR Dr. Christian Dorninger initiierte Be-
sprechung der 6sterreichischen Mathematik-Initiativen im Janner 2004 fihrte schlief3lich
zu konkreten Ergebnissen, bereits im Mai 2004 wurde das gemeinsame Projekt ,Me-
dienvielfalt im Mathematikunterricht — Konzepte fir eine ideale Medien-Kombination im
Mathematikunterricht* geplant und ein Projektantrag formuliert. Im November 2004 wur-
de das Projekt der Initiativen ACDCA, mathe online und GeoGebra von Dorninger ge-

nehmigt und mit einer finanziellen Unterstlitzung bedacht.

6.2 Projektziele

Eines der vorrangigen Projektziele war die Entwicklung, Erprobung und Evaluierung
exemplarischer Lernpfade, die eine ,ideale* Medienkombination aufweisen sollten. Der
Anspruch, in einigen Lernpfaden gleichzeitig hypertextbasierte Lernmaterialien mit CAS,
DGS und eventuell auch einer Tabellenkalkulation zu kombinieren, konnte kaum reali-

siert werden. Dafir gibt es meines Erachtens zwei Griinde:

(1) Nicht jeder mathematische Inhalt ist flr jede Technologie geeignet, bei manchen

Inhalten drangt sich nur eine bestimmte Technologie formlich auf!
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(2) In den einzelnen Arbeitsgruppen zur Erstellung der Materialien wurde zwar ver-
sucht, jede Technologie durch eine Expertin/einen Experten zu vertreten, dies war
jedoch nicht immer maoglich. Vermutlich wurden deshalb einzelne eventuell mogli-

che Aspekte vernachlassigt.

Anhand der folgenden drei Beispiele mdchte ich den ersten der oben angefihrten
Grinde illustrieren.

1. Beispiel: Lernpfad ,Funktionen — Einstieg*  *

Dieser Lernpfad ist in ein Hypertextsystem eingebettet, dient dem Einstieg zum Thema

Funktionen in der 5. Klasse AHS und versucht gleichzeitig verschiedene Medien zu

kombinieren.
S iy i@Funktionen-Einstieg—Lgrnsequenz | | 'ﬁfj * B @ v |55 Sefte = (O Extras ~ i
-~
Funktionen — Einstieg
Medienvielfalt
im Mathematikunterricht } ~
b N Aufgabe: In der vorhergehenden Aufgabe hast du eine Formel fir die Handyrechnung aufgestellt. Sie
Funktionen — Einstieg beschreibt, wie die Héhe der Rechnung von der Gesprachszeit abhangt.
—» ghne Navigation
— Einstiegsseite An der Hotline des Handyanbieters sitzt ein Mitarbeiter, der Formeln nicht ausstehen kann! Dennoch muss
er vielen Anruferinnen mitteilen, wie hoch ihre Rechnung sein wird, wenn sie soundsoviel telefonieren. Er
Handybeispiel (1) bevaorzugt die Verwendung einer Tabelle, in der alle fur ihn relevanten Zahlen stehen.
Handybeispiel (2)
—» Voyage/T] 92 Erstelle mit einem Werkzeug deiner Wahl eine Tabelle fur den Betreuer der Hotline! Sie soll die Hohe der
—» Derive Rechnung fir alle Gesprachszeiten bis 200 Minuten enthalten:
—* Tabellen- )
kalkulation Gesprachszeit in Minuten | Héhe der Handyrechnung in €
Handybeispiel (3) 0 T
Schachtelbeispiel (1)
Schachtelbeispiel (2) | 1
Definition des 2
Funktionsbegriffs 3
Funktionen
beschreiben 2
Abhangigkeiten [ 200
Handybeispiel (4)
SChaC.hteme'Sp'e' G) Benutze dabei ein Werkzeug deiner Wahl, beispielsweise:
Funktionen grafisch
Scdhae:?h?!?ﬁeispiel @) &7 \-‘c-y_age-‘TI 92 (Erst_ellen einer Tabelle)
Handybeispiel (5) —> Derive (Erstellerj einer Tabelle}_
AR —> Tabellenkalkulation (Erstelien einer Tabelle)
Geschwindighkeits-
Rerzﬁtsjiﬂiliges Beacht_e: Die idealen Wer!{zeuge zum Erstellen und Manipulieren von Tabellen sind, wie Scho_n der Name
Dreieck sagt, die Tabgﬂenka!kufaﬂqnsprog_ramme (z_.B_ Excel)__ Cﬁ_\S-Rechner wie Vo_yage und Tl 92 bieten zwar
R — gewisse M(_jgll_chkeme_n in dieser Richtung, sind aber ein bisschen schwerfallig, insbesondere wenn es um
Tabellen mit vielen Eintragen geht.
Bremsweg
Temperaturkurve 3 b

Folgende Einsatz- bzw. Verwendungsmoglichkeiten von neuen Medien treten dabei auf:

a.) Flash-Animation zur Veranschaulichung,

“2 http://www.austromath.at/medienvielfalt/materiaffeinktionen/einstieg/content/lernsequenz.html {@idm:
05.04.2007)
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b.) Nutzung von CAS und Tabellenkalkulation zum Erstellen von Wertetabellen,

c.) Nutzung von CAS, Tabellenkalkulation, GeoGebra und Funktionsplottern zum
Zeichnen von Funktionsgraphen,

d.) Applet zur funktionalen Abhangigkeit,

e.) interaktiver Test.

Wie aus Kapitel 5 bereits erkennbar wurde, scheint das Thema Funktionen préadestiniert
fur den Einsatz moderner Medien bzw. Technologien zu sein. Die Funktionsplotter (sie-
he Abschnitt 5.1) wurden, wie ja schon ihr Name deutlich macht, speziell fir dieses ma-
thematische Gebiet entwickelt. Vom CAS weil3 man bzw. erhofft man, dass gerade im
Bereich der Funktionen der unkomplizierte Wechsel der Darstellungsformen die Einsicht
vertieft (siehe Abschnitt 5.2.1). Die Tabellenkalkulation (siehe Abschnitt 5.4) wurde bis-
her vorwiegend — wenn Uberhaupt — als ein weiterer Funktionsplotter genutzt und es ist
wohl unbestreitbar, dass mithilfe einer Tabellenkalkulation auf einfachste Art und Weise
Wertetabellen rasch — quasi auf Knopfdruck — erstellt werden kénnen. Es ist also nicht
weiter Uberraschend, dass in einem solchen Lernpfad die eben angefuhrten Applikatio-
nen zum Einsatz kommen und der gesamte Lernpfad mit den interaktiven Multimedia-
Komponenten (Flash-Animation, Applet, interaktiver Test) eine gelungene Medienkom-
bination aufweist.

2. Beispiel: Lernpfad ,Beschreibende Statistik ~ *°

Der Lernpfad ,Beschreibende Statistik” ist ebenfalls in ein Hypertextsystem eingebettet,
wurde fir die 4. Klasse AHS konzipiert und ermdglicht den Schilerinnen und Schilern
die selbststandige Erarbeitung der fir diese Schulstufe im Lehrplan festgelegten Inhal-
te, zum Beispiel: arithmetisches Mittel und seine Eigenschaften; Median und seine Ei-
genschaften; Quartile; Boxplot und Standardabweichung. Im Verlaufe dieses Lernpfads
konnen die  Erarbeitungs- und Ubungsbeispiele (auch mit groBen Datensatzen) mit
verschiedenen Medien (Papier, CAS-Rechner, Excel) geldst werden, Flashanimationen
sollen zu einem tieferen Verstandnis der oben angefiuhrten Begriffe fihren und Videos

zeigen, wie statische Kennzahlen mit Excel ermittelt werden.

“3 http://www.austromath.at/medienvielfalt/materiafieeschreibendeStatistik/index.html (Giiltig am:0a52007)
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~ Beschreibende Statistik
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Nt Nt
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Lernpfad von

Mittehwert ) ) ]
Median Gabriele Bleier, Franz Embacher und Evelyn Stepancik
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BoxPlots
Standardabweichung Inhalt
Lernspirale ’
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Ubersicht ) o ] i
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Eine Kooperation von
ACDCA

GeoGebra

mathe online

Unterstitzt vom bm:bwk

Bei diesem Lernpfad wurden also interaktive Multimedia-Komponenten (Flashanimatio-
nen, Video) mit Applikationen (CAS und Tabellenkalkulation), die Werkzeugcharakter
aufweisen, kombiniert. Dass in diesem Lernpfad Dynamische Geometriesysteme nicht
zum Einsatz kommen, liegt an den Inhalten der Beschreibenden Statistik. Keiner der
oben erwéhnten Begriffe lasst einen sinnvollen Einsatz von DGS zu, vielmehr scheinen
die Inhalte der Beschreibenden Statistik fur Tabellenkalkulation, allenfalls fir ein CAS

bzw. einen CAS-Rechner, pradestiniert zu sein.

3. Beispiel: Lernpfad ,Einfihrung — Koordinatensyste m und Geometrische
Grundbegriffe* **

Schon der Titel dieses Lernpfads, der genau wie die vorhergehenden in ein Hypertext-

system eingebettet ist, legt nahe, dass ein Dynamisches Geometriesystem im Zentrum

der Anwendungen steht. Mit diesem Lernpfad sollen geometrische Grundbegriffe in der

2. Klasse AHS eingefuhrt bzw. gefestigt werden, besonderes Augenmerk wird dabei

auch auf die Beschreibung der Konstruktionsvorgange gelegt.

* http://www.austromath.at/medienvielfalt/materiafigeo _grundbegriffe/lernpfad/index.htm (Giiltig am:
05.04.2007)
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o
Titel Hinweis ; &
Ubersicht - g
Reihenhaus LA: Kennenfemen von GeoGebra Lehrer—.fnput . :
Roboter 1. Reihenhaus Dynamisches Arbeitsblatt
Sahara L B: Koordinatensystem Lehrer-Input

In diesem Lernpfad wird unter anderem an bzw. mit Punkten, Strecken, Kreisen, Quad-

raten, Rechtecken, Winkeln gearbeitet und Konstruktionsprotokolle werden erstellt. Kei-

ne andere als eine Dynamische Geometriesoftware ermoglicht ein sinnvolles Arbeiten

mit diesen geometrischen Objekten auf dem Niveau dieser Jahrgangsstufe.
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6.3 Projektdurchfiihrung

Wahrend der Projektphase wurden 14 Lernpfade fir verschiedene Schulstufen der Se-

kundarstufe |1 und Sekundarstufe Il entwickelt. Erprobt wurden diese Materialien von

rund 1500 Schilerinnen und Schilern aus 88 dsterreichischen Klassen, die von 74 ver-

schiedenen Lehrer/innen betreut wurden.

Titel des Lernpfads
Ersteller/innen

Anzahl der Schi-
ler/innen, die den
Lernpfad evaluiert
haben

4. Koordinatensystem und geometrische Grundbegriffe 198
Anita Dorfmayr, Walter Klinger

5. Kongruenz — vermuten, erklaren, begriinden 15
Anita Dorfmayr, Walter Klinger

6. Dreiecke — Merkwirdige Punkte 63
Edeltraud Schwaiger, Hildegard Urban-Woldron

7. Pythagoras (3. Klasse) 242
Evelyn Stepancik

8. Pythagoras im Raum (4. Klasse) 66
Anita Dorfmayr

9. Zylinder — Kegel — Kugel 6
Evelyn Stepancik

10. Beschreibende Statistik (4. Klasse) 199
Gabriele Bleier, Franz Embacher, Evelyn Stepancik

11. Funktionen — Einstieg 281
Irma Bierbaumer, Franz Embacher, Helmut Heugl|

9. Vektorrechnung in der Ebene, Teil 1 104
Andreas Lindner, Markus Hohenwarter, Thomas Himmelbauer,

Anita Dorfmayr

10. Vektorrechnung in der Ebene, Teil 2 56
Andreas Lindner, Markus Hohenwarter, Thomas Himmelbauer,

Anita Dorfmayr

11. EinfGhrung in die Wahrscheinlichkeitsrechnung 59
Gabriele Jauck, Gabriele Bleier, Markus Hohenwarter

12. Einfihrung in die Differentialrechnung 201
Markus Hohenwarter, Gabriele Jauck

13. Einfihrung in die Integralrechnung 25
Markus Hohenwarter, Gabriele Jauck, Andreas Lindner

14. RSA-Algorithmus: Asymmetrische Verschliisselung 23

Walter Wegscheider, Petra Oberhuemer, Franz Embacher
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Zu jedem dieser Lernpfade erstellten die Autorinnen und Autoren einen didaktischen
Kommentar, der die wichtigsten Informationen (inhaltliche Voraussetzungen, technolo-
gische Voraussetzungen, Lernziele, ...) kurz zusammengefasst fir die Anwender/innen
prasentiert. Fir manche Lernpfade wurde zuséatzliches methodisches Begleitmaterial
entworfen, das es den Lehrenden ermdglicht, ihren Unterricht mit diesem Lernpfad ab-

wechslungsreicher zu gestalten.

Fir die Evaluation der Lernpfade stellte der Vorarlberger Bildungsserver (VOBS) dem
Projektteam kostenlos einen eigenen ILIAS-Mandanten zur Verfigung. Das Learning
Content Management System (LCMS) ILIAS enthalt ein leistungsstarkes Test- und Um-
fragetool, mit dem ein Fragenpool angelegt werden kann, das die Realisierung der gan-
gigen Fragetypen (Single Choice-/Multiple Choice-Fragen, Fragen mit Ordinalskala,
Fragen mit metrischer Skala, offene Textfragen, ...) erlaubt. Die eingegebenen Einzel-
fragen konnen in ILIAS beliebig zu einer Umfrage kombiniert werden und das System
ermdglicht eine Navigation innerhalb des Fragebogens. So kénnen beispielsweise an
Ja/Nein-Fragen, abhangig von der getroffenen Auswahl, weitere und unterschiedliche
Fragen gestellt werden.

Zur Durchfihrung der Evaluation wurde eine geschlossene Lerngruppe am ILIAS-
Mandanten angelegt, fur die alle Teilnehmer/innen nach einer ausfihrlichen Testphase
einen Account erhielten. Die Lehrer/innen wurden mittels eines Begleitschreibens tber

den Ablauf der Evaluation und die Handhabung des Systems informiert.

Nach Abschluss der Umfrage wurde der ILIAS-Mandant stillgelegt, die Daten in Excel
und SPSS zur Weiterverarbeitung exportiert.

6.3.1 Lernpfad — Versuch einer Begriffsklarung

Die Begriffsklarung, was ein Lernpfad sein kdnnte, ist derzeit noch nicht abgeschlossen,
dennoch gibt es einige wenige Versuche einer Definition. Zum Beispiel: Ein Lernpfad ist
»ein fur den Lerner vorgesehener oder vom Lerner selbst generierter Weg bei der Nut-
zung von hypertextbasierten Lernmaterialien. Der Lernpfad wird einerseits durch die

angebotene Reihenfolge von Lehr-/Lernmodulen oder Lehr-/Lerneinheiten bestimmt,

151



andererseits wird er aktiv vom Lerner — geleitet durch ein bestimmtes Informationsbe-

durfnis — beschritten“®.

Der von mir erstellte und oben zitierte Lernpfad bietet die Informationen bzw. den Inhalt
den Lernenden in klar strukturierter Abfolge dar und ist somit — wie viele andere Lern-
pfade auch — von kognitivistischen Lerntheorien gepragt. Dabei haben die Lernenden
die Freiheit, eigene Lernwege einzuschlagen. Ein solches webbasiertes Unterrichtsan-
gebot ermdglicht den Lernenden eigenes Erkunden und raumt dem individualisierten
Lernen grol3e Bedeutung ein. Ein wichtiges Merkmal kognitivistisch orientierter (webba-
sierter) Unterrichtsangebote ist auch die didaktische Vorsortierung der Inhalte [Er,

S. 30], die auch bei dem von mir erstelltem Lernpfad gegeben ist.

Lernpfade unterscheiden sich klar von behavioristisch gepragten Computerlernpro-
grammen oder Unterrichtsangeboten, da diese den Lehrgegenstand bzw. den Inhalt in
elementare, aufeinander aufbauende Informationseinheiten, so genannte Lehrstoffato-
me, unterteilen, die von den Lernenden sequenziell ,konsumiert* werden muissen [Er,
S. 25]. Ein Lernpfad dagegen soll aber nicht zur bloRen Konsumation der Inhalte, son-
dern zur aktiven Auseinandersetzung mit den prasentierten Informationen und Inhalten

in Einzel-, Partner- oder Gruppenarbeit anregen.

Lernpfade unterscheiden sich aber meist auch sehr klar von konstruktivistisch geprag-
ten (webbasierten) Lernangeboten, da letztere keine linearen Strukturen aufweisen und
den Lernenden ein tUberaus hohes Mal3 an Selbstbestimmung (des Lernprozesses) ge-

wahren.

6.3.2 Der Lernpfad ,Satz von Pythagoras”

Da eine Beschreibung aller vierzehn Lernpfade den Rahmen dieser Arbeit bei weitem
sprengen wirde, habe ich mich entschieden nur einen, nadmlich den zum Satz von Py-
thagoras (3. Klasse AHS), zu beschreiben, den ich im Schuljahr 2003/2004 erstellt ha-
be. Damals war der Lernpfad so angelegt, dass meine Klasse ihn in Kombination mit
einer Lernplattform bearbeiten konnte. Manche Aufgabenstellungen waren also direkt

fur die damals an unserer Schule verwendete Lernplattform Blackboard konzipiert, kon-

> https://bildungsportal.sachsen.de/e140/index_tyat (wiiltig am 02.01.2007)
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nen heute aber in ahnlicher Form mit beliebigen Plattformen realisiert werden. Fir das
Projekt ,Medienvielfalt im Mathematikunterricht* wurde dieser Lernpfad von mir im
Schuljahr 2005/2006 adaptiert. Die Anderungen betrafen vorwiegend das Layout, eine

inhaltliche Umgestaltung wurde nicht durchgefihrt.

Obwohl es zum Thema ,Satz des Pythagoras“ viele ausgezeichnete interaktive Ubun-
gen gibt, war es mir ein Anliegen, diese vorhandenen Lernhilfen in einen flir meinen
Unterricht entsprechenden Kontext, also auch in einen allgemein bildenden Zusam-
menhang, zu stellen. Dartiber hinaus war es mir wichtig, die neuen digitalen Medien mit

den herkémmlichen Medien zu kombinieren und einen mdglichst ,guten“ Mix zu finden.

Der Lernpfad gliedert sich in die drei Abschnitte ,Einstieg — neues Wissen — Herausfor-

derungen®, die aber &uR3erlich nicht als solche gekennzeichnet sind.

y Medienvielfalt im Mathematikunterricht
Medianvielfalt
im Mathematikunterricht |

\_~ Pythagoras

-
e YOU MAY EE RIGHT, PYTHAGORAS,
Seilspanner BUT EVEEYBODY,s 60'”6 TO LAUGH

Satz von Pythagoras

Do IF YOU CALL IT A "HYPOTENUSE."
Bewsise = 4
Zahlentripel % |
Pythagorasbaume —

Anwendungen in s 4 Lot

ebenen Figuren ) ¢
Abschluss

Eine Kooperation von
ACDCA

GeoGebra

mathe online

Unterstutzt vom d at’hs-strassburg/images/pythagoras jpg
b bk
Pythagoras war ein bedeutender Mathematiker
Vieles, was du tber ihn und sein mathematisches Schaffen wissen sollst, erfahrst du hier!

Im ersten Teil des Lernpfads werden die Schulerinnen und Schiiler aufgefordert, sich
mit dem Leben und Schaffen von Pythagoras zu beschéaftigen. Dabei sollten sie vor al-

lem die folgenden Fragen mithilfe von Recherchen im Internet klaren:

* Wann lebte Pythagoras?

* Wo lebte er? Wie sieht es heute dort aus? (Bilder, ...)

* Wie hat Pythagoras sein Wissen und seine Lehre verbreitet?
* Wie ist er mit seinen Schilern umgegangen?

e Hatte er auch Schiulerinnen?
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Die Ergebnisse der Internetrecherche werden mittels selbst erstellter Prasentationen
festgehalten und der Klasse eventuell tber eine Lernplattform zur Diskussion zur Verfi-
gung gestellt. Im Anschluss an diese erste Aufgabe absolvieren die Schilerinnen und
Schdler ein kurzes Quiz zum Leben von Pythagoras, um selbst Uberprifen zu kdnnen,
ob sie das Wichtigste dazu herausgefunden haben. Nach diesem Quiz haben die Schi-
lerinnen und Schiler die Mdglichkeit, sich in einem Rollenchat (Rollenspiel mittels
Computer) nochmals kreativ mit dem Leben und Schaffen von Pythagoras auseinan-
derzusetzen. Die Schulerinnen und Schiler sollten darstellen, wie ein M&dchen ver-

sucht in die Gruppe der Pythagorder aufgenommen zu werden.

Der zweite Teil des Lernpfads dient dem Erwerb und der Anwendung des neuen Wis-
sens. Dabei wurde ein historischer Zugang tber das so genannte Seilspanner-Problem
gewahlt, welches die Schulerinnen und Schuler nicht nur am Computer (digital) erleben,
sondern auch selbst mit einem entsprechend vorbereiteten Seil nachvollziehen sollten.
Das durch das Seilspanner-Problem entstandene Dreieck wird danach von den Schiile-

rinnen und Schiilern herkémmlich (im Heft) und digital (mit GeoGebra®®) konstruiert.

In weiterer Folge erarbeiten die Schilerinnen und Schuler in Partnerarbeit den Satz von
Pythagoras. Daflir stehen ihnen einerseits ein Video, andererseits einige Handlungsan-
weisungen zur Verfigung. Die Schilerinnen und Schuler werden dazu angehalten, den

Sachverhalt — dargestellt durch das Video — mit Variablen zu beschreiben.

Eingefrorene Bilder, die Ausschnitte des Videos zeigen:

= | = e | X

E A P
= | x| ==
LR I I )
= = | X

Nach dieser Partnerarbeit erhalten die Schilerinnen und Schiler zur Kontrolle ihrer

aufgezeichneten Beobachtungen die Lésung. Nun halt der Lernpfad einfache Ubungs-

“6 Dazu gibt es im Lernpfad eine vorbereitete Geo&&hatei.
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aufgaben zur ersten Festigung des neuen Wissens sowie einen kurzen Hinweis auf das
bendtigte Rechnen mit Wurzeln bereit. In dieser Phase obliegt es den Lehrerinnen und
Lehrern, ob sie das neu erworbene Wissen nun mit den Schilerinnen und Schilern zu-
sammenfassen, besprechen bzw. diskutieren wollen oder die Schilerinnen und Schuler
weiterhin ihrem eigenen Lernprozess uberlassen und diesen dann aber moglichst gut

beobachten, um dort Hilfe zu geben, wo es nétig scheint.

Die lineare Abfolge des Lernpfades sieht im nachsten Schritt die Auseinandersetzung
mit drei verschiedenen Beweisen des Satzes von Pythagoras vor. Auch hier wurden
wieder digitale Medien mit Papier, Heft, Schere, usw. kombiniert. Zum Satz von Pytha-
goras gibt es insgesamt 19 verschiedene Applets auf der Website
http://www.ies.co.jp/math/java/geo/pythagoras.html*’, bei einigen davon handelt es sich

um Zerlegungsbeweise.

Das folgende Bild zeigt einen Ausschnitt der ersten Aufgabe zum Beweisen des Satzes.

~ Medienvielfalt im Mathematikunterricht
Medinvislfalt "
im Mathematikunterricht |

\__~ Beweis 1

Bei diesem Beweis musst du die kleineren Quadrate aus- und zerschneiden und danach so ins grofie
Pythagoras CQluadrat legen, dass es gefillt ist.
Leben von Pythagoras

Sefispanner Drucke dir das Arbeitsblait aus!
Satz von Pythagoras
Ubungen ; i T
Beweise JEE i
Beweis 1 . i " ; |
Beweis 2 i —
Beweis 3
Zahlentripel
Pythagorashaume
Anwendungen in
ebenen Figuren

Schneide aus der grauen Figur die
beiden kleineren Quadrate aus!

Abschluss Das grolere dieser zwei bereits
ausgeschnittenen Quadrate
zerschneide nun entlang der

Eine Kooperation von eingezeichneten Linien!

ACDCA

GeoGebra Lege die vier Teile dieses Quadrats und

mathe online das kleine Quadrat so in das orange

. Quadrat, dass es gefallf ist!
Unterstitzt vom
brm:bwk Schreib auf, was du mithilfe dieses

JPuzzles" gezeigt hast!

Die Schulerinnen und Schiler sollen einerseits den Beweis interaktiv mithilfe des
Applets nachvollziehen und ihn andererseits selbst mit Schere und vorbereiteten Ar-

beitsblattern nachlegen. Des Weiteren werden die Schilerinnen und Schiler angehal-

4" Giiltig am 20.10.2007
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ten, den Prozess mit eigenen Worten und wenn moglich auch mit Variablen schriftlich
festzuhalten. Die beiden anderen Beweise und der Umgang mit ihnen sind ahnlich auf-

gebaut bzw. konzipiert.

Im &ufl3eren Aufbau folgen nun die Beschéaftigung mit Zahlentripel und Pythagorasbau-
men, wobei diese Aufgaben jedoch dem dritten Bereich des Lernpfades namlich dem
Bereich der Herausforderungen zuzuordnen sind und den Schilerinnen bzw. Schilern
oft als Wahlaufgaben zur Verfigung gestellt werden. Bei den pythagoreischen Zah-
lentripeln stehen nicht die Formeln im Vordergrund, sondern das spielerische Entde-
cken einiger solcher Zahlentripel. Das Arbeiten mit den Pythagorasbdumen beinhaltet
wieder eine Kombination der unterschiedlichen Medien, einerseits kann das Entstehen
der Baume mittels zweier Applets beobachtet werden, andererseits sollen die Baume
von den Schulerinnen und Schilern h&ndisch (oder eventuell mit einer Dynamischen
Geometriesoftware) erstellt werden. Die beiden Bilder zeigen wiederum nur einen Aus-

schnitt der Méglichkeiten mit diesen Applets.

(C)1997-2000 Es

fr

7 Paint1 € Circle

" Cicle
Step up | SteH HE Init [ Faint2 & Free (C)IES,1997-985]

p | Stepdown| _Int | W Paint @ Free

I8

Inhaltlich halt der Lernpfad nun noch weitere Anwendungen des Satzes in ebenen Figu-
ren bereit und verweist auf weitere Aufgabenstellungen in den jeweiligen Schulblchern.
Zum Abschluss sollen die Schilerinnen und Schiler Merkblatter zum Satz des Pythago-
ras und seinen Anwendungen erstellen, eigene Aufgabenstellungen in Partnerarbeit

entwickeln und diese samt Losungsweg Uber eine Lernplattform der Klasse vorstellen.
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Die folgende Tabelle versucht tbersichtlich darzustellen, mit welchen Lehrinhalten die-

ses Lernpfads Lernziele aus dem derzeit giltigen Lehrplan erreicht werden kénnen.

Lehrinhalt Lernziel

Geschichte und Leben Personlichkeiten der Mathematikgeschichte kennen ler-
von Pythagoras nen

Herleitung des Satzes Geometrische Darstellungen deuten kénnen, Vermu-
von Pythagoras tungen anstellen und formulieren kdnnen

) eine Begrundung fur den Lehrsatz des Pythagoras ver-
Beweise flr den Satz _ ) _
stehen kdnnen, geometrische Darstellungen interpretie-
des Pythagoras
ren kdnnen

o den Lehrsatz des Pythagoras fir Berechnungen in e-
Anwendungen in ein- _ _ _
benen Figuren nutzen kénnen, Variablen als Mittel zum
fachen Aufgabenstel- _
Beschreiben von Sachverhalten und zum Lésen von

lungen

Problemen verwenden kénnen
Pythagoreische Tripel Definitionen und Konstruktionsanleitungen verstehen
und Pythagorasbaume und damit arbeiten kdnnen

Fur Lehrerinnen und Lehrer gibt es auf der Website des Projekts Vorschlage fur mogli-
che Formen der Unterrichtsorganisation sowie Hinweise und Tipps zum Arbeiten mit

dem Material.
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7. Evaluation

Die technischen Rahmenbedingungen fir die durchgefuhrte Online-Evaluation habe ich
bereits im Kapitel 6 skizziert und konzentriere mich daher jetzt ganz auf die Fragebdgen
und deren inhaltliche Auswertung. Bei der Erstellung der Fragebtgen war mir das Re-
kurrieren auf die in den vorhergehenden Abschnitten ausgefiihrten didaktischen Uber-
legungen besonders wichtig und ich legte den Fokus auf drei Bereiche. Zum einen soll-
ten naturlich Informationen rund um die Usability des erstellten Materials erhoben wer-
den, zum anderen war es mir ein grof3es Anliegen, herauszufinden, ob die Lernpfade
und diese Form des Unterrichts einen Beitrag zu Allgemeinbildung leisten kénnen und
ob sie auch fir das Verstehen von Mathematik forderlich sind. Dementsprechend er-
stellte ich einen Fragebogen fir die Lernenden und Lehrenden, die inhaltlich in vielen
Bereichen identisch sind, aber hinsichtlich der Formulierungen an die jeweilige Ziel-
gruppe angepasst wurden. Auf Testverfahren zur Messung fachlicher Leistung, in die
auch Vergleichsklassen eingebunden werden, habe ich aus zweierlei Grinden verzich-
tet:

1. Die Aussagekraft solcher Testverfahren in Klassen mit und ohne Computereinsatz
wird haufig kritisch hinterfragt. Die einen sehen den Nutzen von Computertechnolo-
gien erst dann gegeben, wenn die Lernenden in Testverfahren besser abschneiden
als Vergleichsklassen. Die anderen betonen, dass es unrealistisch sei, vom Compu-
tereinsatz eine Wirkung auf herkémmliche Leistungserhebungsverfahren zu erwar-
ten. Letztere tendieren dazu, Leistungen von Schilerinnen und Schilern, die durch
den Computereinsatz nicht schlechter werden, eher positiv zu bewerten, da sie da-
von ausgehen, dass die Lernenden durch den Computereinsatz auch andere (wich-

tige) Fertigkeiten erwerben [Hau, S. 54 f.].

2. Der Vergleich von Schiler/innen- und Lehrer/innenergebnissen hingegen erschien
mir besonders interessant, da in den CAS-Projekten von ACDCA die Ergebnisse der
Lehrer/innenbefragung in manchen Bereichen stark von den Ergebnissen der Schu-
ler/innenbefragung abweichen. Dabei nahmen die Schuler/innen eine wesentlich kri-
tischere Sicht als die Lehrer/innen ein. Gunther Grogger, der im Auftrag des Zent-
rums fur Schulentwicklung, ein solches CAS-Projekte im Jahr 1998 evaluierte, mein-

te, dass derartige Befunde bei padagogischen Innovationen immer wieder auftreten
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und ,die Proponenten einer derartigen Neuerung oftmals eine wesentlich positivere

Einschéatzung, als der Realitat zu entsprechen scheint, zeigen.” [Gro, S. 35].

In den folgenden Kapiteln werde ich nun die Ergebnisse dieser Evaluation vorstellen,
interpretieren und deren Bedeutung im Zusammenhang mit meiner Forschungsfrage

aufzeigen.

7.1 Fragebogen fir Schuler/innen

Der Fragebogen der Schiler/innen (siehe Anhang) umfasst 26 Fragen und zwei ab-
schlieRende offene Kommentarmaoglichkeiten zum Lernpfad. Die Fragen sind zum Teill
vierstufig, zum Teil aber auch funfstufig. Mit den vierstufigen Fragen wollte ich errei-
chen, dass die Schiler/innen sich gelegentlich deutlich flr eine positive oder negative
Aussage entscheiden mussen, bei den flunfstufigen Fragen wollte ich den Schiiler/innen
auch eine mittlere Bewertung ermoglichen. Insgesamt weist der Fragebogen zwei Ab-
schnitte auf. Im ersten Abschnitt werden allgemeine Informationen zum Mathematikun-
terricht und die eigene Einschatzung der Technologiekompetenz erhoben. Der zweite

Abschnitt ist dem Lernpfad selbst gewidmet und erhebt:

1. die Usability des Lernpfads,
2. den Beitrag des Lernpfads zum Verstehen sowie

3. den Beitrag des Lernpfads zu einem allgemein bildenden Mathematikunterricht.

Jene Fragen, die den Beitrag der Lernpfade zu einem allgemein bildenden Mathematik-
unterricht im Fokus haben, basieren auf Hans Werner Heymanns Allgemeinbildungs-
konzept, insbesondere auf der von ihm formulierten Idee, dass nicht die mathemati-
schen Inhalte allein, sondern vor allem auch die Unterrichtskultur sowie die Art und
Weise wie Lehrer/innen und Schiler/innen im Unterricht mit den Inhalten und miteinan-
der umgehen, entscheidend zur Allgemeinbildung im schulischen Mathematikunterricht
beitragen [Hey, S. 262].
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Heymann hat insgesamt 25 Merkmale einer ,allgemeinbildenden Unterrichtskultur® den
Merkmalen der ,herkdbmmlichen Unterrichtskultur® des Mathematikunterrichts tabella-

risch gegenubergestellt [Hey, S.264 ff.]. Davon habe ich folgende fur den Fragebogen

aufgegriffen”®:

Merkmale einer ,all- Merkmale der ,her-

gemein bildenden Un- kémmlichen Unter-

terrichtskultur des Lv | KK | Wo | kV | Vb | VK | SI | richtskultur* des Ma-

Mathematikunterrichts thematikunterrichts

Schiler kommunizieren Schiler kommunizieren

direkt miteinander O O = vorwiegend mit dem Leh-
rer bzw. Uber den Lehrer
miteinander

Das Verstehen mathema- Das Beherrschen eines

tischer Sachverhalte wird | O B O | = | B | mathematischen Gebiets

ihrer technischen Beherr- wird durch den Lehrer

schung Ubergeordnet; es Uiber das Einfordern kor-

zeigt sich fur den Lehrer rekter Losungen zu vor-

nicht zuletzt daran, wie- gegebenen Aufgaben

weit Schiiler Gber das kontrolliert

reflektieren kénnen, was

sie mathematisch tun

Es gibt verschiedene Stu- Es gibt nur richtige und

fen der Anndherung an u O u O | falsche Antworten.

Erkenntnis, Hypothesen,

Teilldésungen usw.

Es gibt Raum fur Umwe- Schilergedanken, die

ge, ungewdhnliche ldeen, u O | ®m | aus Sicht des Lehrers

Offenheit fur unterschied- vom offiziellen Thema

liche Verlaufe des Unter- wegfuhren, werden nicht

richts weitergefuhrt

“8 Legende: Lv: Lebensvorbereitung im engeren Si#n;Stiftung kultureller Kohérenz, einschlieRlichi€ntie-
rung an zentralen Ideen; Wo: Weltorientierung, @ifie3lich Anwendungsbezug; kV: Anleitung zum Demke
Verstehen und kritischen Vernunftgebrauch; Vb: &nrhg von Verantwortungsbereitschaft; VK: Einlibumg
Verstandigung und Kooperation; SI: Starkung dedifeHch. Das Symbdh zeigt eine partielle, das Symiml
eine hohe Relevanz fir die betreffende Allgemethbiigsaufgabe an.
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Lv | KK | Wo | kV | Vb | VK | SI
Individuell unterschiedli- Es gibt immer nur einen
che Lésungswege wer- o, d B | zugelassenen Losungs-
den nicht nur akzeptiert, weg
sondern als besondere
Zugangsweisen begruf3t
Mathematiklernen wird Mathematiklernen wird
haufig als ein Erkun- O B | B | von den Schilern als das
dungsprozel3 erfahren, Nachvollziehen vom Leh-
der allein oder gemein- rer vorgegebener Wege
sam mit anderen in inten- erlebt
sivem Austausch von
Ideen und Argumenten
vollzogen werden kann
Schiiler erproben auf Die Beschaftigung mit
spielerische Weise in u B | Mathematik wird Uber-
mathematikhaltigen Situa- wiegend als anstrengend,
tionen ihre Phantasie und knochentrocken, ernst,
Kreativitat phantasietdtend erlebt
Im Unterricht sind Neu- Der Unterricht verlauft in
gier, Spannung, Enga- u B | vorhersehbaren Bahnen,
gement, Uberraschung, emotionale Betroffenheit
Lust am Denken und ma- durch die anstehenden
thematischen Tun nichts Themen ist kaum auszu-
Ungewohnliches machen
Sinn und Bedeutung der Fragen nach Sinn und
jeweils anstehenden Ma- | [ | [ | O | Bedeutung der Mathema-
thematik werden themati- tik sind nicht Gegen stand
siert des Mathematikunter-

richts

Vernetzungen zwischen Jedes mathematische
mathematischen Teilge- u O u Teilgebiet steht im we-

bieten werden herausge-
arbeitet, der Bezug zu
zentralen Ideen wird ver-
deutlicht

sentlichen isoliert fir sich
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anderen an Probleme
heranzugehen, sich tber
Ziele und Strategien zu
verstandigen, wechselsei-
tig Schwachen auszuglei-
chen und Starken zu
bldndeln (Partner- und

Gruppenarbeit)

Lv | KK | Wo | kV | Vb | VK | SI
Die Schiler ibernehmen Verantwortlich fur das
Verantwortung far ihren u u B | Lernen der Schiler ist
eigenen Lernprozel der Lehrer
Es ist selbstverstandlich Der Mitschiler wird im
Mitschilern beim Verste- O| = u wesentlichen als Konkur-
hen zu helfen und sich rent betrachtet
selbst, wenn nétig, helfen
zu lassen
Es gibt immer wieder Ge- Jeder Schiler erlebt sich
legenheit, gemeinsam mit | B O O | als Einzelkampfer, ,Ko-

operation* findet lediglich
auf der informellen Ebene
des Unterrichts statt (Mo-

geln)

7.2 Ergebnisse des Fragebogens fir Schiler/innen

An der Online-Umfrage nahmen 1538 Schiiler/innen teil, davon waren 747 (= 48,6%)

weiblich und 791 (= 51,4%) mannlich. 47% der Schiler/innen kamen aus Unterstufe

und 53% der Schiler/innen aus der Oberstufe.

Von den 1538 Schuler/innen gaben 57,4% an, dass Mathematik ein Fach ist, das sie

gerne mogen. Bei den mannlichen Schilern bejahen 62,8% diese Aussage, bei den

weiblichen immerhin 51,8%.

Von den 14 zur Verfigung stehenden Lernpfaden wurden funf Lernpfade besonders oft

absolviert.

1. ,Funktionen — Einstieg": 281 Schuler/innen,

2. ,Pythagoras (3. Klasse)": 242 Schuler/innen,

3. ,Einfihrung in die Differentialrechnung®: 201 Schuler/innen,
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4. ,Beschreibende Statistik” (4. Klasse): 199 Schuler/innen und

5. ,Koordinatensystem und geometrische Grundbegriffe*: 198 Schuler/innen.

Die folgende Grafik zeigt, von welchem Prozentsatz die einzelnen Lernpfade evaluiert

wurden.

20,0% -
18,3%
18,0% -

16,0% - 15,6%

14,0% -
° 1 12.8% 12,9% 13,0%

12,0%
10,0% -

8,0% -
6,8%

6,0% -

4,3%
4,0% 2 _ 3,6% 3.8%
,0% - ,

2,0% - 1,6% 1,6%

0,4% ﬂ ﬂ
0,0% D = | | ‘
13 14

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 Koordinatensystem und geometrische Grundbegriffe 12,8%
2 Kongruenz — vermuten, erklaren, begriinden 1,0%
3 Dreiecke — Merkwiirdige Punkte 4,2%
4 Pythagoras (3. Klasse) 15,6%
5 Pythagoras im Raum (4. Klasse) 4,3%
6 Zylinder — Kegel — Kugel 0,4%
7 Beschreibende Statistik (4. Klasse) 12,9%
8 Funktionen — Einstieg 18,3%
9 Vektorrechnung in der Ebene, Teil 1 6,8%
10 | Vektorrechnung in der Ebene, Teil 2 3,6%
11 | Einfuhrung in die Wahrscheinlichkeitsrechnung 3,8%
12 | Einfihrung in die Differentialrechnung 13,0%
13 | Einfihrung in die Integralrechnung 1,6%
14 | RSA-Algorithmus: Asymmetrische Verschlisselung 1,6%
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7.2.1 Allgemeines

Im ersten Teil des Fragebogens wurden allgemeine Informationen tber den Mathema-
tikunterricht und die Schuler/innen erhoben. Diese Informationen betrafen die Arbeits-
weise der Schuler/innen, den Einsatz moderner Technologien im Mathematikunterricht,

die Einschatzung der eigenen Computerkenntnisse und vieles mehr. Die Ergebnisse

seien hier nun vorgestellt.

Im Mathematikunterricht arbeitet ein Grof3teil der Schiler/innen (71,5%) regelmaliig in

Einzelarbeit, aber nur anndhernd ein Drittel der Schuler/innen (36%) arbeitet regelméa-

Big in Partnerarbeit.

80,0% ~

70,0% +

60,0% -

50,0% -

40,0% -

30,0% +

20,0% +

10,0% -

71,5%

36,0%

14,4%

65,5%

3,8%

5,2%

20,1%

0,2%
3,3%

0,0%

RegelméRig

Selten

Nie

O Gruppenarbeit

14,4%

65,5%

20,1%

W Partnerarbeit

OEinzelarbeit

36,0%
71,5%

53,8%
25,2%

10,2%
3,3%
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Beim Einsatz neuer Technologien im Mathematikunterricht zeigt sich ein interessantes,

aber wenig Uberraschendes Bild.

In meinem Mathematikunterricht arbeite ich ...

70,0% -

63,8%

7,6%

60,0% -

50,0% 1 43,3%

40,0% -
30,3%

30,0% -

20,0% -

10,0% -

0,0% ,

RegelméaRig

Selten

49,1%

5,9%

Nie

O mit dem Computer

30,3%

63,8%

5,9%

Taschenrechner

H mit einem programmierbaren

43,3%

7,6%

49,1%

Programmierbare Taschenrechner werden entweder regelméf3ig eingesetzt oder nie.

Mit dem Computer arbeiten immerhin 30,3% der Schuler/innen regelméafiig. Das Arbei-

ten mit Lernplattformen und Webquests ist im Mathematikunterricht kaum vertreten.

Bei der Frage, welches weitere Arbeitsmaterial Schuler/innen im Unterricht bendtzen,

sind den Unterricht ergdnzende Arbeitsblatter, die Verwendung eines Schulbuches so-

wie klassisches Zubehor (Zirkel, Lineal, ...) annahernd gleich vertreten. Erfreulich ist,

dass einige Schiler/innen explizit angaben,

im Mathematikunterricht mit

.verstand® (Verstand, Hirn, Kdpfchen, ...) zu arbeiten.

ihren
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Die eigenen Computerkenntnisse werden von den Schuler/innen als sehr gut eingestuft.
Fur 92,8% der Schuler/innen trifft die Aussage ,Ich kenne mich mit dem Computer gut

aus” vollig oder eher zu. Nur 7,2% sind von ihren Computerkenntnissen nicht tber-

zeugt.
Ich kenne mich mit dem Computer gut aus:
60,0% -
on | 47,8%

50.0% 45,0%

40,0% -

30,0% -

20,0% -

10,0% -+ 6,2%

m -
0,0% - ‘ ‘ ‘
trifft vollig zu trifft eher zu  trifft eher nicht zu trifft gar nicht zu

Wertet man diese Daten geschlechtspezifisch aus, so ergeben sich merkbare Unter-

schiede.

Ich kenne mich mit dem Computer gut aus:

70,0% -

59,5%
60,0% 1 54,9%

50,0% -

40,0% 1 35,4% 35,7% W Schilerinnen

O Schiler

30,0% -

20,0% -

8,4%
10,0% +

4,2%
0,0% - —

trifft vollig zu trifft eher zu trifft eher nicht  trifft gar nicht
zZu zu
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Dass die Schiler/innen Gefallen an den
Lernpfaden finden, zeigt, dass eine U-
berwiegende Mehrheit (65,9%) der Schi-
ler/innen im Mathematikunterricht wieder
mit einem Lernpfad arbeiten mdchte.
Dabei dricken mehr Schiler/innen der
Unterstufe — namlich 75,6% — den
Wunsch nach weiteren Lernpfaden aus,
in der Oberstufe sind dies nur noch
55,7% der Schuler/innen.

Ich mdchte im Mathematikunterricht wieder

70,0% -
60,0% -
50,0% -
40,0% -+
30,0% +
20,0% -+
10,0% -

0,0% -

mit einem Lernpfad arbeiten:

65,9%

34,1%

Ja Nein

Vereinzelt wurde mit den Lernpfaden auch zuhause gearbeitet bzw. fur die Schularbeit

geubt. Dass dies nicht ofter der Fall war, liegt vermutlich daran, dass die Lernpfade nur

eine begrenzte Anzahl von Aufgaben enthalten. Zum einen wurden diese Aufgaben von

den Schuler/innen bereits wahrend des Unterrichts geldst, zum anderen sind die Inhalte

der Lernpfade meist auf die Erarbeitung eines neuen Inhalts und nicht auf das Uben der

Inhalte ausgerichtet.

Ich werde / habe den Lernpfad zum Uben
fur die Schularbeit verwendet:

70,0% - 61,0%
60,0% -
50,0% 1 39,0%
40,0% |
30,0% -
20,0% -
10,0% |

0,0% A

Ja Nein

60,0% -
50,0% -
40,0% -
30,0% -
20,0% ~

10,0%

0,0% -

31,5%
12,3%
7 7’1% .
oft

ch habe auch zuhause mit dem Lernpfad
gearbeitet:

49,1%

sehr oft manchmal nie

In diesem Zusammenhang erscheinen die Frage, ob die Schiler/innen denn die Inhalte

des Lernpfads verstanden haben, als recht bedeutend und das Feedback der Schi-

ler/innen als sehr zufrieden stellend.
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Denn fiir 78% der Schuler/innen
trifft die Aussage: ,Ich habe alle
wichtigen Inhalte des Lernpfads
verstanden®, vollig bzw. eher zu.
Dies ist naturlich ,nur” eine Selbst-
einschatzung der Schiler/innen und
keine Einschatzung durch den/die

Lehrer/in.

Ich habe alle wichtigen Inhalte des Lernpfads
verstanden:
60,0% - 54,9%
50,0% -
40,0% -+
30,0% 1 23,1%
18,4%
20,0% -
10,0% - . 3,6%
0,0% - ; S
trifft vollig zu  trifft eher zu trifft eher  trifft gar nicht
nicht zu zu

Ich habe alle wichtigen Inhalte des Lernpfads
verstanden:

60,0% 54,9% 54,9%

50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

21,2%
°15,7%

trifft eher nicht
zu

trifft eher zu

trifft vollig zu

‘lSchUIerinnen B Schiler ‘

Werden die Daten geschlechts-
spezifisch ausgewertet, so er-

3206 3.9% gibt sich ein etwas verschobe-

nes Bild.
trifft gar nicht

ZU

Nur auf 20,7% der Madchen, aber auf 25,4% der Buben trifft die Aussage: ,Ich habe

alle wichtigen Inhalte des Lernpfads verstanden*, vollig zu. Ferner trifft auf wesentlich

mehr Madchen diese Aussage eher nicht zu.

Noch deutlicher unterscheiden sich die

Ergebnisse von den obigen, wenn nur jene

Schuler/innen betrachtet werden, die ihre Computerkenntnisse selbst als eher unzurei-

chend einstufen.
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In diesem Fall trifft die
Aussage namlich nur
noch auf 66,4%

Schuler/innen

der
vollig
bzw. eher zu und auf
33,6% Schi-
ler/innen nicht

der
eher

bzw. gar nicht zu.

Betrachtet man hinge-
Schui-

deren

gen jene
ler/innen,

Selbsteinschatzung

bezuglich der eigenen
Computerkenntnisse

hoher ist, zeigt sich,
dass deren Selbstein-
schatzung auch hin-
sichtlich des Verste-
hens der Inhalte hoher
ist, denn da stimmen

78,6% der

Ich habe alle wichtigen Inhalte des Lernpfads verst  anden:

60,0% -
50,0% +
40,0% -
30,0% ~
20,0% +
10,0% -

0,0%

48,6%

27,1%

17,8%

trifft vollig zu

6,5%

trifft eher nicht  trifft gar nicht
zu zu

trifft eher zu

Schuler/innen, fir die die Aussage "Ich kenne mich mit dem Computer
gut aus" eher nicht bzw. gar nicht zutrifft.

Ich habe alle wichtigen Inhalte des Lernpfads verst  anden:

60,0% - 55,0%
50,0% +
40,0% -
30,0% +
20,0% -
10,0% -

0,0%

23,6%

18,0%

3,4%
‘ ‘ I

trifft eher nicht  trifft gar nicht
zu zu

trifft vollig zu trifft eher zu

Schuler/innen, fiir die die Aussage "Ich kenne mich mit dem Computer
gut aus" vollig bzw. eher zutrifft.

Aussage vollig bzw. eher zu und nur 21,4% koénnen der Aussage eher nicht bzw. gar

nicht zustimmen.

Relativ gering wirkt sich aus, ob der Computer im Mathematikunterricht regelmafig oder

selten eingesetzt wird, denn da geben 77,4% der Schiler/innen, die den Computer im

Mathematikunterricht regelmaflig einsetzen und 79,6% der Schuler/innen, die den

Computer selten einsetzen, an, dass die Aussage: ,Ich habe alle wichtigen Inhalte des

Lernpfads verstanden®, vollig bzw. eher zutrifft.
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Ich habe alle wichtigen Inhalte des Lernpfads verst  anden
60,0% - 57,1%
52,9%
50,0% -
41,8%
40,0% ~
30,0% -
24,5%
’ 22,50623,1% 22,0%
20,0% - 18,5% 18,0%
13,1%
10,0% - .
42% 5 400
0,0%
trifft vollig zu trifft eher zu trifft eher nicht zu trifft gar nicht zu
B Schiler/innen, die den Computer im Mathematikunterricht regelmafig einsetzen
O Schiler/innen, die den Computer im Mathematikunterricht selten einsetzen
B Schuler/innen, die den Computer im Mathematikunterricht nie einsetzen

Auffallig anders schatzen Schiler/innen ein, ob sie alle wichtigen Inhalte des Lernpfa-
des verstandenen haben, wenn sie den Computer im Mathematikunterricht nie einset-
zen. Hier ist es so, dass 35,1% angeben, die Aussage: ,Ich habe alle wichtigen Inhalte

des Lernpfads verstanden®, trifft auf sie eher nicht bzw. gar nicht zu.

Insgesamt folgt daraus, dass die negative Selbsteinschétzung der eigenen Computer-
kenntnisse zu einer eher geringeren Selbsteinschatzung beim Verstehen der Inhalte
beitragt. Hier kbnnte gemald dem Allgemeinbildungskonzept von H. W. Heymann mit
einer Starkung des Schiler-Ichs Positives bewirkt werden. Die Daten ergeben aber
auch, dass Schiler/innen, die den Computer im Mathematikunterricht nie einsetzen,

ebenfalls eine geringere Selbsteinschatzung beim Verstehen der Inhalte haben.

7.2.2 Ergebnisse zur Usability der Lernpfade
Die Usability der Lernpfade wurde von den Schiler/innen recht zufrieden stellend beur-

teilt. Das Layout kam bei fast 70% der Schuler/innen gut an, mit den Links haben sich

ebenso viele sehr gut zurechtgefunden.
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Das Layout des Lernpfades (Farbe, Bilder,
Anordnung) gefallt mir:

31,3%

68,7%

Eja B nein

Ich habe mich mit den Links im Lernpfad sehr gut

zurechtgefunden:
60,0% - 54,5%
50,0% -
40,0% -
30,0% 1 24,6%

18,2%

20,0% -

10,0% - . 2,7%
0,0% ‘ — B

trifft vollig zu trifft eher zu  trifft eher nicht  trifft gar nicht
zu zu

Die Sprache der Lernpfade war fur fast 80% der Schiiler/innen ,zur Ganze* bzw. ,groR3-
tenteils” verstandlich. Deutlich mehr als die Halfte der Schiler/innen trifft die Aussage:

.Ich habe die Texte im Lernpfad immer vollstandig gelesen® vollig bzw. eher zu.

Die Sprache des Lernpfads war verstandlich:
60.0% - 56,9%
50,0% -
40,0% -+
300% 7 22 39
> 18,7%
20,0% -
10’0% | . 2,1%
0,0% . __‘
zur Ganze groRtenteils teilweise gar nicht
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Ich habe die Texte im Lernpfad immer vollstandig
gelesen:

40,0% -
34,0%

29,8%

0f
30,0% 24,1%

20,0% +

8,8%
10,0% -
3,3%

0,0% h T T T T -—\

trifft vollig  trifft eher  trifft zum  trifft eher  trifft gar
zZu Zu Teil zu nicht zu nicht zu

7.2.3 Ergebnisse zur Usability mathematischer Softwa  re

Alle Lernpfade enthalten Tipps und Hinweise zur Handhabung spezieller mathemati-
scher Software. Diese wurden von den jeweiligen Spezialistinnen und Spezialisten ver-
fasst, die die Software regelmafig im Unterricht einsetzen und daher die Bedirfnisse
der Schiler/innen kennen. Ich gehe davon aus, dass alle in den Lernpfaden integrierten
Software-Anleitungen ein gleich hohes Mal3 an Qualitat aufweisen. Dennoch sind die

Evaluationsergebnisse ganz unterschiedlich ausgefallen.

Die Software war (mithilfe der Erklarungen im Lernp  fad) leicht zu
handhaben!
70,0% -
59,5%
60,0% -
50,0% - 45,1% 45,5%
42,1%
37,3%
40,0% - :
31.8% 34,0%
04 -
30,0% 22.6%
20’0% i 17,6‘V
10,0% -
0,0% . _ : —
trifft zu trifft zum Teil zu trifft nicht zu
D Excel 59,5% 34,0% 6,4%
B Geogebra 49,0% 42,1% 8,9%
B Voyage, TI89, ... 37,3% 45,1% 17,6%
B Derive 31,8% 45,5% 22,6%
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Die Erklarungen zu Excel wurden von 655 Schiler/innen beurteilt, 59,5% davon gaben
an, dass es zutrifft, dass Excel mithilfe der Erklarungen im Lernpfad leicht zu handha-
ben war. Damit haben die Exceltipps die beste Bewertung erhalten. Dies liegt sicher
auch an der Art und Weise, wie die Hilfen zur Verfugung gestellt wurden. Denn fur den
Lernpfad ,Beschreibende Statistik® wurden Videoanleitungen und parallel dazu verbale
Anleitungen samt Screenshots erstellt. Vor allem die Videoanleitungen wurden von den
Schiler/innen bei offenen Fragenfeldern (siehe Abschnitt 7.2.4.1) immer wieder positiv

hervorgehoben.

Die Bedienungshinweise zu GeoGebra wurden von 800 Schiler/innen evaluiert. Die
Ergebnisse sind ebenfalls — wie der obigen Grafik zu entnehmen ist — sehr gut ausgefal-
len. Die Evaluationsergebnisse zu den Hilfestellungen bei CAS-Rechnern (n = 102
Schiler/innen) und Derive (n = 336 Schuler/innen) bestéatigen die schon angesprochene
Tatsache, dass Schiler/innen trotz intensiver Bemihungen immer wieder Schwierigkei-

ten beim Umgang mit einem CAS haben (siehe Abschnitt 5.2.5).

7.2.4 Ergebnisse zur Frage, ob interaktive Ubungen b eim Verstehen helfen

Da alle Lernpfade ,interaktive Ubungen® beinhalten und sich dadurch wesentlich von
herkdbmmlichen webbasierten Inhalten unterscheiden, ist die Frage, ob diese den Schu-
lerinnen und Schilern beim Verstehen helfen eine essentielle. Daher bat ich die Schu-
ler/innen um Auskunft, ob und wie ihnen die interaktiven Ubungen?® beim Verstehen ge-

holfen haben.

Auch hier sind die Ergebnisse sehr positiv, denn fir 61,2% der Schuler/innen trifft die
Aussage: ,Die interaktiven Ubungen (dynamischen Arbeitsblatter, Animationen, ...) ha-

ben mir beim Verstehen geholfen, vollig bzw. eher zu.

“9 Einige der interaktiven Ubungen wurden von denefles/innen selbst erzeugt, bei manchen wurdéarsits
bestehende Webressourcen zuriickgegriffen.
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Die "interaktiven Ubungen" (dynamischen Arbeitsblat ter,
Animationen, ...) haben mir beim Verstehen geholfen

45,0% -

38,7%

40,0% -
35,0% -
30,0% -
25,8%
25,0% - 22,5%
20,0% -

15,0% -
8,4%

. 4,6%

trifft vollig zu trifft eher zu trifft zum Teil zu  trifft eher nicht zu trifft gar nicht zu

10,0% -

5,0% +

0,0%

Viele Schiiler/innen waren auch bereit, stichwortartig eine solche interaktive Ubung zu
beschreiben und zu erklaren, was dabei hilfreich war. Die in den folgenden Kapiteln wie-
dergegebenen Zitate der Schuler/innen sind im Originalwortlaut angefihrt und nicht den

orthographischen Regeln angepasst.

7.2.4.1 Interaktive Ubungen beim Lernpfad ,Pythagora s *

Im Kapitel 6.3.2 wurden die drei wesentlichen interaktiven Multimedia-Komponenten
(Video, interaktive Beweise, Pythagorasbdume) dieses Lernpfads bereits ausfihrlich
beschrieben. Die erste dieser Komponenten ist das schon erlauterte Video zur Herlei-
tung des Satzes von Pythagoras (Interaktivitatsstufe 1), das bei 22 Schiler/innen den

Verstehensprozess unterstiitzen konnte.

Zitate von Schuler/innen:
.Das Video, dass jedoch nicht von allen Computern zu starten war, hat
mir geholfen den Satz von Pythagoras besser zu verstehen! Es hat mir
geholfen Uberhaupt einmal zu verstehen um was es brei diesem Satz
ging und ich mich besser mit der Losung zurecht*

« der Film hat mir geholfen es leichter zu verstehen!!”

« Der Film: man konnte sehr schon den Satz von Pythagoras erkennen*
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« Der Kurzfilm hat mir dabei geholfen den Satz von Pythagoras zu verste-
hen. In diesem Film wurde der Flacheninhalt der quadrierten Seiten (mit
bunten ixen dargestellt) in die der quadrierten Hypothenuse gezogen.®

» Film Gber Pythagoras Satz — a? Kreuze wurden mit b2 Kreuze in c2 hinein

gezogen.”

Einigen Schiler/innen sind der Inhalt dieses Videos und damit nattrlich auch der Satz
von Pythagoras noch so lebhaft in Erinnerung, dass sie ihn sogar recht ausfihrlich mit

eigenen Worten beschreiben.

Zehn Schiler/innen signalisieren deutlich, dass die interaktiven Zerlegungsbeweise (In-
teraktivitatsstufe I1V), die mit Arbeitsblattern und Handlungsanweisungen kombiniert

sind, beim Verstehensprozess behilflich waren.

Zitate von Schiler/innen:
,Der Beweis zum Satz von Pythagoras (a?+b?=c?): man hat daraus sehr
gut erkennen kdnnen, dass a2 und b? in c? passen*

o die Puzzle Beweise haben mir geholfen zu verstehen wie der Satz von
Pythagoras zustande kommt*

» ,mir hat das Arbeitsblatt geholfen, wo man das eine zerschnitten hat und
es in das andere gelegt hat, und es genau hinein gepasst hat.”

» ,Die Beweise haben mir sehr geholfen Pythagoras zu verstehen.”
Bei den Pythagorasbaumen schétzen die Schiiler/innen, dass der Aufbau dieser mithilfe
der Applets interaktiv erklart wird.
7.2.4.2 Interaktive Ubungen beim Lernpfad ,Beschreib  ende Statistik*
Der Lernpfad ,Beschreibende Statistik” enthalt vier Multimedia-Komponenten, die von

www.mathe-online.at stammen und einige Videos, in denen das Arbeiten mit Excel vor-

gefuhrt wird.
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Die erste dieser Multimedia-Komponenten ist eine Flash-Animation mit dem Titel ,Was
ist der Mittelwert?“*° und entspricht der Interaktivitatsstufe IV (,Den Inhalt der Kompo-

nenten modifizieren“ vgl. Abschnitt 5.5.1.2).

Die Schuler/innen kénnen bei dieser Lernhilfe wahlen, ob sie den Mittelwert von 2, 3, 4
oder 5 Zahlen ermitteln méchten. Jeder ,Pfeil* der oberen Skala reprasentiert eine von

den Schiler/innen frei zu wahlende Zahl.

{= Was ist der Mittelwert? - Windows Internet Explorer

| €] httpf e, austromath. atfmedienvielf alt/materialien/beschreibendeStatistikfcontent fmitkehwert fmitkelwert, hitml

_ Aufgaben | Was ist der Mittelwert?

-2 -1 0 1 2 3

-2 -1 0 1 2 3

Mittelwert von |21 *| Zahlen

Fertig &) Internet # 100% -

Die Pfeile kbnnen mittels Maus entlang der Skala verschoben werden und nach den
Vorstellungen der Schiler/innen positioniert werden. Der blaue Zeiger in der unteren
Reihe stellt den Mittelwert, gerundet auf 3 Nachkommastellen, dar und passt sich auto-
matisch den von den Schuler/innen gewahlten Werten und ihren Veranderungen an.

51

Eine weitere Multimedia-Komponente — ,Zentral- und Streuungsmalf3e“-" — dieses Lern-

pfads entspricht ebenfalls der vierten Interaktivitatsstufe und ist wie die zuvor beschrie-

*0 http://www.austromath.at/medienvielfalt/materiafieeschreibendeStatistik/content/mittelwert/mitetahtm|
(glltig am 19.07.2007)

* http://www.austromath.at/medienvielfalt/materiafieeschreibende Statistik/content/zstr/index. htriltig am
19.07.2007)
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“2 (ebenfalls auf Interak-

bene zu bedienen. Mit der Multimedia-Komponente ,Box-Plots
tivitatsstufe IV) kdnnen die Schiler/innen eigene Datenlisten eingeben und erhalten per
Knopfdruck den entsprechenden Box-Plot. Zudem ist es mdglich, Box-Plots von drei

verschiedenen Datenlisten gleichzeitig anzuzeigen und zu vergleichen.

Zentral- und Streuungsmalie Box-Plots
® Hife | 2
Aufgaben | Zentral- und StreuungsmaRe e | 8| Box-Plots °
(o]
NN SN (S i (S A fiia S e A A Eh W S E— |
Zahl der Datenwerte: i } I
» Mecian 1.9 b Mittehwert 1.799 EBeispiel _ Plot
» Quartile 0.985, 2.71 Standardabweichung 1 2132
‘21391615242712311135 | Clear|
‘5.154.5 1.352051.6525261.2 355381.34.1 | Clear |
Beispiele: |Wah|e... Iﬂ ‘362237225463936354 | Clear |

Die restlichen Multimedia-Komponenten dieses Lernpfads entsprechen der ersten In-
teraktivitatsstufe ,Objekte betrachten und rezipieren®, dienen ausschlie3lich der Infor-
mation, Instruktion sowie lllustration und den Benutzer/innen ist es nicht moglich den
Inhalt zu verandern. Im Lernpfad handelt es sich bei diesen Objekten um einen Film
(inklusive Ton) zur Standardabweichung und Videos, in denen die Berechnung statisti-
scher Kennzahlen mit Excel vorgefuihrt werden. Da von beidem hier nur ein nicht aus-
sagekraftiger, eingefrorener Bildausschnitt gezeigt werden konnte, unterbleibt diese

Darstellung.

All die eben vorgestellten Multimedia-Komponenten wurden von den Schiler/innen als
hilfreich beim Verstehen empfunden. Die folgenden Zitate aus der Online-Umfrage>?

unterstreichen diese Tatsache.

%2 http://www.austromath.at/medienvielfalt/materiafieeschreibendeStatistik/content/BoxPlot/index. upiltig

am 19.07.2007) )
*3 Im Fragebogen forderte ich die Schiiler/innen eine hilfreiche interaktive Ubung stichwortartig zeschreiben

und zu erklaren, was dabei geholfen hat.
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Zitate von Schiler/innen zu den Flash-Animationen:

,Balkenverschieber®*

,Da waren drei striche und die haben den mittelpunkt angezeigt. Das hat
mir geholfen das Prinzip des Mittelwerts zu verstehen.”

.Flash-Lernhilfe. Das mit den Pfeilen. Hat mir geholfen die Arbeit zu ver-
stehen.”

.Mir hat die Animation mit den Strichen sehr beim Median geholfen*
.otatistik: verandern der Zeiger um festzustellen wie sich Ausreil3er ver-
halten*

,eine Animation mit Ton die erklart, was man zu tun hat; habe mich da-
nach sehr gut ausgekannt”

.Bewegung der Werte einer statistik"

~Stecknadeln auf Zahlenstrahl®

,Die »interaktiven Ubungen« im Bezug auf den Mittelwert, Median usw.
haben mir beispielsweise sehr geholfen, da man sich sehr viel merkt,
wenn man selber »interaktiv« eine Ubung machen kann. Ich fand im all-
gemeinen die Ubungen mit Animationen hilfreicher*

,Gut war die Grafik, in der man den Mittelwert, Boxblot, ... durch ver-

schieben der Zahlen, sich ausrechnen hat kdnnen.*

Zitate von Schuler/innen zu Excel und den Videoanleitungen:

Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass das Arbeiten mit interaktiven

Komponenten den Schuler/innen geholfen hat, ,da man sich sehr viel merkt, wenn man

.Die Videos im Excel zum erstellen von Listen haben mir sehr geholfen”
.Excel: die Rechnungen zu verstehen und die Formeln leichter zu mer-
ken*

.die anweisungen zur ausrechnung beispielsweise des Medians im Ex-
cel”

»das kleine Video uber das Excel-Programm hat mir sehr weitergeholfen*
»grof3e Hilfe durch Excel"

»Tabellen gestalten mit Excel”

~Boxplotvideo"

¥ Damit ist vermutlich die Flash-Animation zum Mittert bzw. zu den Zentral- und StreumafRen gemeint.

178



selber »interaktiv« eine Ubung machen kann®. Auch Excel und die Videoanleitungen ha-
ben einigen Schiler/innen geholfen und damit zweifelsohne zur bereits oben angefthr-
ten positiven Selbsteinschatzung der Computerkenntnisse, die wiederum die subjektive

Einschéatzung des Verstehens der Inhalte beeinflusst, beigetragen.

Neben den hier angefiihrten Schiler/innenstatements wurde einige Male erwéahnt, dass

die ,Zeichnungen” bzw. Grafiken in diesem Lernpfad sehr hilfreich waren.

7.2.4.3 Interaktive Ubungen beim Lernpfad ,Funktione  n — Einstieg®

Im Lernpfad ,Funktionen — Einstieg” werden neben einigen Funktionsplottern auch Mul-
timedia-Komponenten verschiedener Interaktivitdtsstufen angeboten. Zwei davon wer-
den von den Schiler/innen am haufigsten explizit erwéahnt. Es handelt sich dabei um die
Flash-Animation zur Volumsberechnung einer Schachtel, diese wird 41 Mal hervorge-
hoben, und die Flash-Animation zur Erstellung einer Temperaturkurve in Abhéangigkeit

von der Zeit, die finfmal genannt wird.

Im gesamten Lernpfad tritt die Flash-Animation zur Volumsberechnung einer Schachtel
mehrmals in verschiedenen Aufgabenstellungen auf. Die erste diesbeziigliche Aufga-
benstellung® lautet:

»2Aufgabe: Aus einem quadratischen Stiick Papier (Seitenlange 6) soll eine
Schachtel hergestellt werden. Dazu werden bei den Ecken vier kleinere
(gleich grof3e) Quadrate herausgeschnitten und das verbleibende Stiick
Pappe zu einer Schachtel (ohne Deckel) aufgeklappt. Betrachte dazu die
Flash-Animation

Aufgabenstellung®®
Wir werden uns in den nachsten Lernschritten damit beschéftigen, wie die

Schachtel dimensioniert werden muss, damit ihr Volumen mdglichst grol} ist.

Dazu fragen wir zunéchst, wie grof3 ihr Volumen tberhaupt ist! Das hangt

% http://www.austromath.at/medienvielfalt/materiafienktionen/einstieg/content/Schachtelbeispiethlg iltig
am 21.07.2007)
% Link zur Flash-Animation
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natirlich davon ab, wie grof3 die Quadrate sind, die zunachst herausge-

schnitten wurden.

Berechne das Volumen der Schachtel, wenn die Seitenlange der herausge-
schnittenen Quadrate 1 betragt!
Berechne das Volumen der Schachtel, wenn die Seitenlange der herausge-
schnittenen Quadrate 2 betragt!
Ermittle eine Formel fur das Volumen der Schachtel, wenn die Seitenlange
der herausgeschnittenen Quadrate (wie in der Animation) mit x bezeichnet

wird!*

Diese Flash-Animation auf Interaktivitatsstufe | zeigt schrittweise, wie besagte Schach-

tel entsteht. Die nachfolgenden Bilder sind Ausschnitte dieser Animation, die leider

nicht angehalten werden kann.

Die Schuler/innen auf3ern sich zum Inhalt dieser Animation tberwiegend positiv und ge-

ben an, dass sie vor allem eine Hilfe fir die raumliche Vorstellung war.

180

Positives Feedback von Schiler/innen:

,Die Ubung mit dem Schachtelbeispiel hat mir gut gefallen und man hat
es auch gut verstanden da man es von allen Seiten gesehen hat und es
auch farblich gut dargestellt ist”

» ,Schachtelbeispiel — geholfen hat mir, dass nacheinander langsam die
seiten beschrieben wurden und man so die einzelnen Seiten besser im
Auge behalten hat kénnen und verfolgen hat kdnnen, was mit der Siete
passiert"

» ,Durch die schrittweise Animation beim Schachtelbeispiel konnte ich mir

gut vorstellen, wie das Beispiel zu ldsen ist.*



» ,Beim Schachtelbeispiel war eine Animation die mir sehr geholfen hat
das Beispiel bildlich vorzustellen!®

» ,Schachtelbeispiel: es wurde graphisch dargestellt wie eine Schachtel
zusammengebaut wird und es hat mir sehr geholfen weil ich keine Gra-

phische-denkerin bin!!*

Ein Schiiler bzw. eine Schillerin schreibt:
,Die Animation hat mir nicht sehr geholfen. Aber ich verstand besser um

was es geht”

Die Statements der Schilerinnen und Schiler legen nahe, dass diese Animation
wirklich nur eine Hilfe fur die rAumliche Vorstellung des Sachverhalts ist, die den
Schiler/innen scheinbar schwer féllt, und nicht fir das eigentlich verlangte Erken-
nen der voneinander abhangigen Groéf3en. Die Animation zeigt namlich blof3, wie
eine Schachtel entsteht, wenn vier Quadrate mit der Seitenlange x ausgeschnit-
ten werden. Um die Abhangigkeit des Volumens von der Grof3e x zu zeigen,

misste in der Animation jedoch das x variiert werden kdnnen.

Eine bzw. ein andere/r merkt an:
,Das Schachtelbeispiel hat sih zu schnell verandert (zu schnell zusam-

mengefaltet)”

Auch nach meinem Empfinden lauft die Animation zu schnell ab und dariiber hinaus

kann sie nicht — wie oben erwéahnt — gestoppt werden. Das fuhrt eventuell dazu, dass die

fur die Aufgabenstellung nétigen Denkschritte nicht beim ersten Betrachten vollstandig

erbracht werden konnen. Es ist zwar moglich, die Animation mehrmals ablaufen zu las-

sen, dennoch ware eine ,Stopp-Taste* sicher sehr hilfreich, damit man seine eigenen

Uberlegungen wahrend des Ablaufs handisch aufschreiben kann, ohne dass die Anima-

tion dann schon weiterschreitet oder gar zu Ende ist.
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Das nachste Bild zeigt einen eingefrorenen Ausschnitt der Flash-Animation zur Erstel-
lung einer Temperaturkurve.

Dle AUfgabe der SChU|er/|nnen Beschreibung | Aufgaben | Losungen | Didaktischer Hintergrund I About. I

lautete®’:

.Simulieren sie [sic] verschiedene

Wetterverlaufe! Benutzen Sie dazu

auch die links unten eingeblendete

Uhr. Betrachten Sie jedes Mal da-

nach die aufgezeichnete Kurve

und versuchen Sie, den Wetterver-

lauf aus ihr zu rekonstruieren! s N s # Reset

Machen Sie sich klar, wie die Temperatur, die zu einem gegebenen Zeitpunkt geherrscht
hat, im Nachhinein aus dem Diagramm ermittelt werden kann. (Durch die Art, wie die
Graph zustande kommt, ist sichergestellt, dass zu jedem Zeitpunkt nur ein Temperatur-

wert aufgezeichnet wird).”

Im Anschluss daran mussten die Schiler/innen einige konkrete Temperaturverlaufe in-

terpretieren.

Nur ein/e Schiler/in auf3ert sich ausfuhrlicher — als mit der bloRen Nennung des Namens
der Animation — zur Animation, beschreibt aber nur deren Funktionsweise und nicht, was
hilfreich war:

~remperaturkurve: mit einem Schieberegler die Temperatur einstellen und

dabei die Auswirkungen auf dem Diagramm betrachten.”

Und fagt hinzu:
LAnmerkung: Man sollte das Diagramm scrollen kénne, da man so auch Uber

einen noch langeren Zeitraum die Auswirkungen beobachten kann“

Auch dieser Kritik kann ich mich anschlieRen oder wiirde zumindest empfehlen, dass der
Uhrzeiger stehen bleibt, wenn das Ende der sichtbaren Skala erreicht ist und nicht wei-
terlauft. Ferner sei noch angemerkt, dass die Flash-Animation, wenn sie tatsachlich das

> http://www.austromath.at/medienvielfalt/materiafieinktionen/einstieg/content/temperatur/aufgabienl. kgiiltig
am 21.07.2007)
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Simulieren eines Wetterverlaufes ermdglichen will, ein unrealistisches Zeitintervall vor-
gibt. In einer Stunde &ndert sich die Temperatur im Allgemeinen nur wenig, wie ja auch

auf dem Screenshot zu sehen ist.

Eine weitere Multimedia-Komponente mit dem Titel ,Funktionale Abhangigkeiten verste-

«58

hen“*® wird blo3 ein Mal von einem/einer Schiler/in als hilfreich angefthrt.

ﬁ Funktionale Abhdngigkeiten verstehen - Windows Internet Explorer

& | http:f v, austromath, at/medienvielf altfmaterialienfunkkionenjeinstieg/content/Funkkabhin_Funkkabh, html )

Zitat:

Beschreibung | Aufgaben | Losungen D\dakt\scherHintergrumd| Abuut| HiIfE|

.verschieben von punk-

x=20 y=0.0
59 . . . . =
ten™ an In einer animation| xSchiene i =
0
-> bessere Vorstellung”
¥-Schiene
} } } :
69 =25
Funktion erraten linear mit héheren Potenzen rational sonstige Lisung anzeigen

xSchiene: Einheit =32 |Pixel  [+][-] [ Ubemehmen ][ Reset |
}'-Schiene:Emhe\t=:3_2_ | Pixel D| Ubernehmen ”RSSEIJ

Reload

& Internet + 100% -

Leider wird aufgrund dieser Aussage nicht klar, wie das Verschieben von Punkten hier

zu einer besseren Vorstellung beitragen kann.

Einige wenige Schiler bzw. Schilerinnen empfinden Excel — insbesondere das Gestal-
ten von Tabellen mit Excel — als Hilfe. Die im Lernpfad vorgestellten Funktionsplotter
werden von den Schiler/innen erstaunlicherweise gar nicht genannt. Daraus ist nicht
unbedingt zu schlieBen, dass sie nicht hilfreich waren, sondern eher, dass sie nicht als

interaktiv von den Schuler/innen empfunden werden.

Insgesamt weist der Lernpfad also einige interaktive Multimedia-Komponenten auf, die

fur die Schuler/innen zwar hilfreich waren, aber dennoch verbesserbar sind, um einer-

%8 http://www.austromath.at/medienvielfalt/materiafeinktionen/einstieg/content/FunktAbh/n_FunktAkimh
(glltig am 21.07.2007)

*Da es im Lernpfad ,Funktion — Einstieg* nur eindraktives Objekt gibt, bei dem Punkte bewegt weiktanen,
kann nur das hier angefuhrte gemeint sein.
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seits die ,richtigen” Inhalte zu transportieren und andererseits die Entdeckungs- und Ex-

perimentierfreude der Schuler/innen nicht einzuschranken (siehe Temperaturkurve).

7.2.4.4 Interaktive Ubungen beim Lernpfad ,Vektorrec hnung in der Ebene, Teil 1*

Der Lernpfad ,Vektorrechnung in der Ebene, Teil 1* stellt viele dynamische Arbeitsblat-
ter bereit, die mit GeoGebra erzeugt wurden und zumeist der Interaktivitatsstufe Il oder
IV entsprechen. Die Schuler/innen betonen in ihren Aussagen vor allem den hilfreichen
Aspekt Vektoren verschieben zu kénnen. Zwei solcher interaktiver Ubungen® méochte

ich daher herausgreifen und charakterisieren.

Koordinaten von Pfeilen

Ty e Bei der hier ausschnittweise abgebildeten Mul-
timedia-Komponente auf Interaktivitatsstufe 1V
kénnen die Schuiler/innen den Inhalt modifizie-
ren, indem sie beliebig an den Punkten A, E, R

oder S ziehen. Mit dem Ziehen an den Punkten

E andern sich auch gleichzeitig die Koordinaten

des Vektors AE oder RS.

A. Lindner 20058, erstellt mit GeoGebra

Die diesbezugliche Aufgabe lautet:
,Verandere Anfangs- und Endpunkt des Pfeils AE und des Pfeils RS und beo-
bachte die Veranderung der Koordinaten!
* Versuche einen Pfeil zu finden, dessen x-Koordinate negativ und dessen
y-Koordinate positiv ist. In welchem Fall sind beide Koordinaten negativ?

* Worin kdnnen sich verschiedene Pfeile unterscheiden?*

€0 http://www.austromath.at/medienvielfalt/materiafiéektorenl/lernpfad/MV_Vektorl/sites/Pfeil.htm (g am
23.07.2007)
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Pfeile und Vektoren

Auch hier kénnen die Schiler/innen den

Inhalt der Komponente auf zwei ver-

schiedene Arten modifizieren:

(A) Die Spitze des Vektors kann beliebig
bewegt werden und gleichzeitig an-
dern sich die Koordinaten von v.

(B)Der Vektor v kann an seinem An-
fangspunkt gefasst und an beliebige
Positionen im  Koordinatensystem
verschoben werden, wobei die Koor-
dinaten von v natiirlich gleich blei-

ben.

-4

M. Hohenwarter, A. Lindner 2005, erstellt mit GeoGebra

Die Aufgabenstellung zu dieser Komponente lautet:

1. Ziehe den Pfeil v an seiner Spitze mit der Maus und beobachte dabei die

Koordinaten des Vektors v. Wo liegt der Pfeil fur die Koordinaten a) v =

(1,0), b) v = (0,2)? Schreibe deine Ergebnisse auf.

2. Ziehe jetzt den Pfeil an seinem Anfangspunkt. Was passiert mit den Koordi-

naten des Vektors v? Schreibe deine Beobachtung auf.
3. Lies mit Hilfe des Koordinatengitters die aktuellen Koordinaten des Anfangs-

punktes und des Endpunktes des Pfeils ab. Nenne dabei den Anfangspunkt

am besten A und den Endpunkt E.

4. Versuche einen Zusammenhang zwischen den Koordinaten des Anfangs-

punktes A, des Endpunkts E und dem Vektor v herzustellen! Uberpriife deine

Vermutung fir mind. drei verschiedene Vektoren und schreib deine Ergebnis-

se auf.

5. Wie berechnet man die Koordinaten des Vektors v, wenn Anfangs- und End-

punkt des Pfeils allgemein gegeben sind: A=(xa, ya) und E=(Xg, Ye)? Schreib

deine Vermutung ebenfalls in dein Heft.

Dass die Schuler/innen die interaktiven Moglichkeiten beim Arbeiten mit Vektoren als

hilfreich empfinden, verdeutlichen die folgenden Aussagen.
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Zitate von Schiler/innen:

« ,Bei Abbildungen von Vektoren hat mir das Bewegen der Pfeile sehr ge-

holfen*

* Als man die Vektoren ziehne konnte und sich die Koordinaten verandert

haben*

« ,Da man durch Veranderung der Werte die grafische Veranderung sehen

konnte.“®*

« ,Es hat mir die sichtbare Veranderung geholfen”

* ,Zum Beispiel bei den Vektoren, dass man sie verschieben konnto und

so sehen konnte wie sich das auf die Koordinaten auswirkt.”

Nachdem die Schiler/innen im Lernpfad das Rechnen mit Vektoren kennen gelernt ha-

ben, werden verschiedene physikalische Aufgabenstellungen bearbeitet, bei denen die

dynamischen Arbeitsblatter ebenfalls von den Schuler/innen geschatzt wurden.

1. StralRenbeleuchtung

© A Lindner 2005, erstellt mit GeoGebra

Bei diesem dynamischen Arbeitsblatt
kann die Lage des linken und rechten
Aufhéngungspunktes der Stral3enbe-
leuchtung verandert und die Verande-
rung der wirkenden Krafte beobachtet

werden.

2. Laterne

® A_ Lindner 2005, erstellt mit GeoGebra

Beim diesem dynamischen Arbeitblatt
kann das Gewicht der Lampe sowie die
Position der Verstrebung veréandert und
die Veranderung der wirkenden Kréafte

beobachtet werden.

%1 Hier kann nur die Umkehrung gemeint sein, dengiletsin diesem Lernpfad kein dynamisches Arbeitshttas
es erlaubt zuerst die Werte zu verandern, die darmAnderung der grafischen Darstellung verursache
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3. Schiefe Ebene

Ak 4

IS

|?|=5 1 H .
3 : Bei dieser Komponente kdnnen
N |F. |=2.48
\H‘ ; . . .
\ |F =434 « die Position des Skifahrers auf der
(%) schiefen Ebene,

il

P A P MR s » die Hangneigung und
_ b B= (7,07 : :
/ S « das Gewicht des Skifahrers veran-

[ 21?? ] dert werden.

@ A Lindner 2005, erstellt mit GeoGebra

Diese drei Multimedia-Komponenten erlauben den Benutzer/innen mausgesteuerten

Veréanderungen vorzunehmen und damit einhergehende Veranderungen der Kraftvekto-

ren zu beobachten. Die Schuler/innen &uf3ern sich dazu folgendermal3en:

LAufhdngung einer StralRenlaterne an zwei Streben, graphik hilfreich bei
der Losung der gestellten Aufgaben*

.Bei der Lampe die gut gemachten Vektorverschiebungen*

.bei der laterne konnte man selbststandig die krafte und positionen ver-
andern und somit die verdnderung der vektoren beobachten.”

,DIE LATERNE: animation hat sehr geholfen, um veranderungen zu be-
obachten®

,Die Laterne:Die vielen erklarungen und Aufgaben haben mir geholfen
diese Beispiel zu verstehen,ebenso da man alles verschieben und sich
danach die verdnderung anshen kann*

~Schiefe Ebene, Visualisierung!! ©*

.Schiefe Ebene; gute Veranschaulichung der Krafte beim Schifah-
rer;Darstellung ist gut zumerken*

»S0 praktische beispiele mit Laternen besser verstehen der Formeln®

Auch hier wird wie bei vielen vorhergehenden interaktiven Komponenten deutlich, dass

den Schuler/innen das selbststandige Manipulieren der Inhalte und die daraus resultie-

renden Beobachtungen beim Verstehen helfen.
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7.2.4.5 Interaktive Ubungen beim Lernpfad ,Einfihrun g in die Wahrscheinlich-

keitsrechnung*

Bei diesem Lernpfad nennen die Schiiler/innen vor allem zwei interaktive Ubungen, die
ihnen beim Verstehen geholfen haben. Bei der einen handelt es sich um die Moglichkeit,
das klassische Ziegen- oder Monty-Hall-Problem interaktiv durchzuspielen, bei der ande-
ren stehen den Schuler/innen ,interaktive* Baumdiagramme zur Verfigung, mit deren

Hilfe sie die dazu gestellten Aufgaben I6sen kdnnen.

neues Spiel | IDeschen|

1 2 3

Let's Make
a Deal
Games: 0
W L
@ ﬁ 0 0
0% | 0%
gewannen | Strategy
1 Bpiele: gewvannen 1 .
0 Gewinne ohne Urwahl M
1 Gewinne mit Urrwahl P— | Stick | Switch |
klicke die Taste 'neues Spiel’
Quelle: http://www.jgiesen.de/Quiz/Ziegenproblem/ Quelle:
Ziegen.html#applet (gultig am 24.07.2007) http://nlvm.usu.edu/en/nav/
frames_asid_117_g_4_t_5.html (gultig am
24.07.2007)

Zwei Zitate von Schiiler/innen mochte ich hier anfiihren, die das Hilfreiche dieser Kom-

ponente verdeutlichen:

« ,Die Antwort auf das Ziegenproblem habe ich durch die Animation mit
den Tirn gut verstanden®

» ,Ziegenproblem: selbst erfahren dass »switch« 6fter gewinnt*

Vor allem die zweite Aussage zeigt erneut das Potenzial interaktiver Ubungen
auf! Schiler/innen kdnnen mithilfe dieser erleben bzw. selbst erfahren, welche
Auswirkungen ihr ,Klicken®, ihre ,Mausbewegungen®, ihr Tun und Handeln, dem

eigene Gedanken und Uberlegungen vorausgehen, haben.
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Mit den schon erwahnten ,interaktiven“ Baumdiagrammen® kénnen folgende Auf-

gaben geldst werden:

1. Baumdiagramm zur Multiplikationsregel

1. Automat

2. Automat

Gewinn

3. Automat

Gewinn nix Gewinn nix Gewinn nix

rot rot] rot rot| rot|

[ Richtig? ][ alles wieder schwarz ]

Die Aufgabenstellung lautet:
Markus spielt an einem Automaten, bei dem man mit der Wahrscheinlichkeit
1/6 gewinnt. Das ist ihm zu wenig und er wechselt beim zweiten Spiel zu ei-
nem Automaten mit der Gewinnwahrscheinlichkeit ¥ und versucht anschlie-
Rend sein Gliick noch bei einem Automaten, bei dem er mit der Wahrschein-
lichkeit 1/5 gewinnt. Wie grol3 ist die Wahrscheinlichkeit, dass er bei allen

drei Automaten gewinnt?

» Markiere den entsprechenden Weg im Baumdiagramm rot durch Klick auf
den Button am Ende des Weges.
» Berechne die gesuchte Wahrscheinlichkeit und vergleiche das Ergebnis

mit der Lésung.

%2 http://www.austromath.at/medienvielfalt/materiafiekeit/lernpfad/index.htm (giiltig am 24.07.2007)
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2. Baumdiagramm zur Additionsregel

Patrick

nicht Weihnachten

nicht Weih.
Christian

1
365

364

WYEIN.

rot rot rot rot rot rot

[ Richtig? H alles wieder schwarz ]

nicht WYEIN. nicht WYEIN. nicht

Die Aufgabenstellung lautet:
Irina lernt am Christkindlmarkt drei Burschen kennen: Patrick, René und Chris-
tian. Wie grol3 ist die Wahrscheinlichkeit, dass mindestens einer von ihnen am
24. Dezember Geburtstag hat? Wir nehmen an, dass jeder Geburtstag im Jahr

gleich wahrscheinlich ist.

» Markiere die entsprechenden Wege im Baumdiagramm rot durch Klick auf
den Button am Ende des jeweiligen Weges.
» Berechne die gesuchte Wahrscheinlichkeit und vergleiche das Ergebnis mit

der Losung.

Diese beiden ,interaktiven* Baumdiagramme kdnnen weder der zweiten Interaktivitats-
stufe (Multiple Darstellungen betrachten und rezipieren) noch der dritten (Reprasentati-
onsformen zu variieren) eindeutig zugeordnet werden. Sie entsprechen wohl eher
Baumgartners allgemeiner Definition von Interaktivitat [Bau, S. 128], d. h. Mensch und
Computer beeinflussen sich wechselseitig in ihrem Verhalten. Die Interaktivitat dieser
Komponenten besteht darin, dass der/die Benutzer/in durch Anklicken der Buttons ,rot"
einen Weg auswahlen kann und dieser dann vom ,Computer* rot markiert wird. Beim
Klick auf den Button ,Richtig?* gibt der Computer abhangig von der Wahl des Weges
die Rickmeldungen ,Perfekt! oder ,Nicht alles richtig. Kontrolliere zunachst selbst.

Sind die richtigen Strecken rot und alle anderen schwarz?“ (beim 1. Baumdiagramm)
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bzw. ,Nicht alles richtig. Setze alle Strecken wieder auf schwarz. Versuche es noch mal

— Es gibt sieben ginstige Wege* (beim 2. Baumdiagramm).

Unabhéangig von diesen theoretischen Uberlegungen hinsichtlich der Interaktivitat dieser
Komponenten nehmen die Schiler/innen diese Objekte als hilfreich wahr.

Zitate von Schuler/innen:
,<die interaktiven geogebra-ubungsbeispiele fur additionsregel und multi-
plikationsregel sind eine gute stutze.”

« ,Die Aste des Wahrscheinlichkeitsbaums, welche anzuklicken waren, ha-
ben sehr veraugenscheinlicht, wie die Methode des Wahrscheinlichkeits-

baums funktionieren!“

7.2.4.6 Interaktive Ubungen beim Lernpfad ,Einfihrun g in die Differentialrech-

nung*

Der Lernpfad ,Einfihrung in die Differentialrechnung* enthalt eine Menge interaktiver
GeoGebra-Dateien, mit denen die Schiler/innen experimentieren und Zusammenhange
entdecken kdnnen. Ein Schiler/innenzitat verdeutlicht auch hier den besonderen Wert

der interaktiven Ubungen:

L2Allgemein: es hilft, wenn man sieht, was sich verandert, wenn man etwas

bestimmtes verandert.”
Im Abschnitt 5.5.1.2 habe ich bereits eine zentrale Multimedia-Komponente dieses

Lernpfads, namlich das GeoGebra-Applet, das den Ubergang vom Differenzenquotien-

ten zum Differentialquotienten veranschaulicht, beschrieben.
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1. Ausgangssituation der Komponente

2. Erwiinschte Z

fib) = B.1

flay=3.4

Differenzenguotient:

fily-fay 277
h-a 311" Lieke

Sekante

7

fib) - ffa) = 2.77

h=711

ielsituation der Kompo-

nente

Differenzenguotient:
fiby-flay o -
el Lnciefiniert

Cifferentialguatient:
lipn T - T :1
b—a b-a

Tangente

Hier sollte ,undefiniert* durch ,unbestimmt”

ersetzt werden.

Auch hier méchte ich nochmals Schiiler/innen zu Wort kommen lassen:
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.Das man die punkte verschieben hat kénnen, und die Veranderung so

sichtbar gemacht wurde.”

.,das man die Punkte verschieben hat kénnen, um die Verdnderungen

genauer verfolgen hat kénnen."

.genaue kennzeichnung der objekte und die méglichkeit etwas zu veran-

dern. Die verfoglung der veranderung war sehr hilfreich*

,Mir hat geholfen, dass man die Punkte verschieben konnte und dass

man zB. Sehen konnte, wie eine Sekante zu einer Tangente wird und der

Differenzialguotient zum Differenzenquotienten.”

,Mit den Geogebra Applets wurden die Veranderungen bildlich dargestellt

und so konnte es besser verstanden werden.“



7.2.5 Resiimee der Ergebnisse zur Frage, ob interakti ve Ubungen beim Verstehen

helfen

Der Bitte, stichwortartig zu erklaren, inwiefern dem/der Schuler/in eine interaktive Ubung
beim Verstehen geholfen hat, sind viele nachgekommen und die diesbeziiglichen Er-
gebnisse sind eindeutig. Interaktive Ubungen sind fir die Schiiler/innen hilfreich, wenn
sie selbststandig Veranderungen vornehmen kénnen, sehen wie sich diese auswirken,
mit ihren Erwartungen vergleichen und dann daraus einen echten Erkenntnisgewinn er-
zielen konnen.

,Das(s) man genau gesehen hat was passiert, wenn ICH etwas verandere“®®

Die Starke der interaktiven Multimedia-Komponenten liegt also unverkennbar in der
durch sie ermdglichten und unterstitzten Selbsttatigkeit der Schiler/innen, die gewiss
auch von der Chance, mit dieser Komponente so lange zu arbeiten, bis man selbst ver-

standen hat (oder zumindest das Gefuhl hat, verstanden zu haben), beguinstigt wird.

Dabei scheint zumindest bei den hier betrachteten Komponenten dem Malf3 der Interak-
tivitat keine besondere Bedeutung zuzukommen, denn sowohl bei interaktiven Objekten
der Stufe | (z. B.: Film zum Satz von Pythagoras) als auch bei solchen der Stufe IV for-

mulieren die Schiiler/innen sehr klar, dass diese hilfreich waren.

Allerdings ist von jenen, die Multimedia-Komponenten selbst erzeugen oder bereits vor-
handene Komponenten in einen Lernprozess einbinden, darauf zu achten, dass sie tat-
sachlich das vermitteln, was sie vorgeben bzw. tatsachlich den intendierten Lernpro-

zess fordern.

7.2.6 Lernpfade und ihr Beitrag zu einer allgemein b ildenden Unterrichtskultur

Im Kapitel 3 habe ich unter anderem sieben Aufgaben eines allgemein bildenden Ma-
thematikunterrichts — beruhend auf H. W. Heymann — diskutiert. Bei den Fragebdgen
habe ich diese Aufgaben und ihre vorstellbaren Auspragungen im Mathematikunterricht

erneut aufgegriffen. Ein Grof3teil der daraus resultierenden Items vermag Aufschluss

% Hervorhebung durch den/die Schiiler/in
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Uber den Beitrag der Lernpfade zu den sieben Aufgaben eines allgemein bildenden Ma-
thematikunterrichts geben. In den folgenden Abschnitten prasentiere ich nun die Fragen
und Ergebnisse der Evaluation gemeinsam und geordnet nach den ihnen entsprechen-

den Allgemeinbildungsaufgaben.

7.2.6.1 Lebensvorbereitung

In der Tabelle (vgl. S. 160 ff.) zu den Merkmalen einer allgemein bildenden Unterrichts-
kultur haben nach H. W. Heymann drei Merkmale hohe Relevanz fur die Allgemeinbil-
dungsaufgabe Lebensvorbereitung. Zwei davon habe ich fiir den Fragebogen der Schu-

ler/innen tbernommen, das dritte kam beim Lehrer/innenfragebogen zum Zug:

(1) ,Die Schuler tbernehmen Verantwortung fur ihren eigenen Lernproze3*

(2) ,Es gibt immer wieder Gelegenheit, gemeinsam mit anderen an Probleme
heranzugehen, sich tber Ziele und Strategien zu verstandigen, wechsel-
seitig Schwachen auszugleichen und starken zu bindeln (Partner- und

Gruppenarbeit)“

Die entsprechenden Items des Fragebogens lauten:

(1) Beim Erlernen der Inhalte mit diesem Lernpfad war ich selbst flir meinen

Lernfortschritt und Lernprozess verantwortlich:

trifft vollig zu trifft eher zu trifft eher nicht zu trifft gar nicht zu

O O O O

(2) Der Unterricht mit diesem Lernpfad hat mir immer wieder Gelegenheit ge-
boten, gemeinsam mit anderen an Probleme heranzugehen, d. h. wir konn-
ten uns Uber Ziele und Strategien verstandigen, wechselseitige Schwachen

ausgleichen und Starken bundeln (z. B.: in Partner- und Gruppenarbeit):

trifft vollig zu trifft eher zu  trifft zum Teil zu  trifft eher nicht zu  trifft gar nicht zu

O O O O O
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Die Ergebnisse zu beiden Items zeigen, dass die Lernpfade einen Beitrag zur Lebens-

vorbereitung leisten kdnnen. AulRerordentlich viele Schiler/innen hatten das Gefuhl, fir

ihren Lernprozess bei dieser Unterrichtsform selbst verantwortlich zu sein. Auf die Half-

te der Schuler/innen (53%) trifft es vollig bzw. eher zu, dass der Unterricht mit dem

Lernpfad Gelegenheit geboten hat, gemeinsam zu arbeiten, wechselseitig Schwachen

auszugleichen und Stérken zu bundeln.

ich selbst fur meinen Lernfortschritt und
Lernprozess verantw ortlich:

Beim Erlernen der Inhalte mit diesem Lernpfad w ar

Der Unterricht mit diesem Lernpfad hat mir immer
wieder Gelegenheit geboten, gemeinsam mit
anderen an Probleme heranzugehen, ...

45,1% 40,0%
50,0% |  41,0% 30.9%
40,0% 30,0% - 25,2%
20,0% 10,6% 20,0% + 13,4%
0, 8,4%

10,0% 3,3% 10,0% - 0

0,0% | s I l

trifft vollig  trifft ener  trifft eher  trifft gar 0,0% - w w w
zu zu nicht zu nicht zu trifft vollig trifft ener trifft zum trifft eher trifft gar
zZu zZu Teilzu  nicht zu nicht zu

In allen Lernpfaden gibt es konkrete Inhalte, die die Eigenverantwortung der Schi-

ler/innen fordern, aber auch fordern. So tut dies beispielsweise auch die im Folgenden

kurz skizzierte Aufgabe zum Ho6henschnittpunkt im Lernpfad ,Dreiecke — Merkwurdige

Punkte”.

Der Hohenschnittpunkt
BEOHST i

L

5

Quelle:
http://home.eduhi.at/teacher/alindner/geone
xt/fubb/Dreieck2/index.htm (glltig am
27.07.2007)

Die Schuler/innen sollen mit dieser interaktiven Mul-
timedia-Komponente unter anderem selbststandig
herausfinden, unter welcher Bedingung der Hohen-
schnittpunkt auf3erhalb des Dreiecks liegt und ihre

Ergebnisse schriftlich dokumentieren.

Dabei obliegt es den Schiler/innen, wie lange sie
mit dieser Komponente experimentieren (mussen),
um herauszufinden, dass dies nur bei stumpfwinke-
ligen Dreiecken der Fall ist. Ferner sind die Schi-
ler/innen selbst fur ihre Dokumentation verantwort-
lich, wenngleich diese dann vom Lehrer bzw. von

der Lehrerin eventuell Gberpruft wird.
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Nach Heymann tragt die Ubernahme der Verantwortung fiir den eigenen Lernprozess
nicht nur zur Lebensvorbereitung, sondern auch zur Starkung des Schiler-Ichs bei, die

wiederum fur erfolgreiches Lernen wichtig ist.

7.2.6.2 Stiftung kultureller Koharenz und Weltorient  ierung

H. W. Heymann sieht einen wesentlichen Beitrag eines allgemein bildenden Mathema-
tikunterrichts darin, ,die besondere Universalitat der Mathematik und ihre Bedeutung fur
die Gesamtkultur anhand zentraler ldeen exemplarisch erfahrbar zu machen® [Hey,
S. 158] und nennt folgende zwei Merkmale des Mathematikunterrichts, die hohe Rele-

vanz in diesem Zusammenhang aufweisen:

(1) ,Sinn und Bedeutung der jeweils anstehenden Mathematik werden thema-
tisiert” [Hey, S. 266].

(2) Vernetzungen zwischen mathematischen Teilgebieten werden herausge-
arbeitet, der Bezug zu zentralen Ideen wird verdeutlicht* [Hey, S. 266].

Das hier zuerst genannte Merkmal weist zudem nach Heymanns Tabelle auch hohe
Relevanz fur die Allgemeinbildungsaufgabe Weltorientierung auf. Weltorientierung be-
deutet fir Heymann unter anderem auch ,Erweiterung des Wahrnehmungs- und Ur-
teilshorizonts” sowie ,Aufbau eines differenzierten Weltbildes" [Hey, S. 183]. Da die ein-
zelnen Schulfacher gewissermalien nur einen Ausschnitt der Welt reprasentieren, sollte
jedes Schulfach, um zur Weltorientierung beizutragen, eine Briicke vom (objektiven)
Weltbezug des Faches zur (subjektiven) Welt der Schuler/innen schlagen [Hey, S. 183].

Fur den Fragebogen der Schiler/innen habe ich zu den obigen Merkmalen folgende

ltems formuliert:

(1) Der Sinn und die Bedeutung der neu erlernten Begriffe sind mir durch den

Lernpfad klar geworden:

trifft vollig zu trifft eher zu trifft eher nicht zu trifft gar nicht zu

O O O O
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(2) Mit Hilfe dieses Lernpfades konnte ich erkennen, dass dieses neue ma-
thematische Teilgebiet einen Zusammenhang mit anderen mathemati-

schen Gebieten hat:

trifft vollig zu trifft eher zu trifft eher nicht zu trifft gar nicht zu

O O O O

Die Ergebnisse zum ersten Item dieses Bereichs sind insgesamt auf3ert zufrieden stel-
lend, da auf 69,7% aller Schuiler/innen die Aussage ,Der Sinn und die Bedeutung der
neu erlernten Begriffe sind mir durch den Lernpfad klar geworden” vollig bzw. eher zu-
trifft.

Der Sinn und die Bedeutung der neu erlernten Begriffe sind
mir durch den Lernpfad klar geworden:
60,0% -
50,0% - 47,9%
40,0% -
30,0% -
0,
21.8% 23,8%
20,0% -
10,0% - 6,4%
trifft vollig zu trifft eher zu trifft eher nichtzu  trifft gar nicht zu

Interessante Unterschiede gibt es in diesem Bereich bei den Schiler/innen der Unterstu-
fe und Oberstufe. Wesentlich mehr Schiler/innen der Unterstufe, namlich 78,1%, stim-
men der Aussage vollig bzw. eher zu. Hingegen kénnen nur 60,9% der Oberstufenschi-

ler/innen dieser Aussage vollig bzw. eher zustimmen.

197



Der Sinn und die Bedeutung der neu erlernten Begriffe sind mir durch
den Lernpfad klar geworden:

60,0% -

48,9%

50,0% - 46,9%

40,0% -

30,0% -

trifft vollig zu trifft eher zu trifft eher nicht zu trifft gar nicht zu

B Unterstufe m Oberstufe

Betrachtet man jene Lernpfade, die von mehr als 50 Schiiler/innen® absolviert wurden,
so ergibt sich ein mindestens ebenso interessantes Bild. Dargestellt werden im folgen-

den Diagramm die Lernpfade:

1  Koordinatensystem und geometrische Grundbegriffe: 198 Schuler/innen
3 Dreiecke — Merkwitirdige Punkte: 63 Schuler/innen
4  Pythagoras (3. Klasse): 242 Schuler/innen
5 Pythagoras im Raum (4. Klasse): 66 Schiler/innen
7 Beschreibende Statistik (4. Klasse): 199 Schiler/innen
8  Funktionen — Einstieg: 281 Schuler/innen
9  Vektorrechnung in der Ebene, Teil 1: 104 Schiler/innen
10 Vektorrechnung in der Ebene, Teil 2: 56 Schuler/innen
11 Einfuhrung in die Wahrscheinlichkeitsrechnung: 59 Schuler/innen
12 Einfuhrung in die Differentialrechnung: 201 Schuler/innen

Unter ,Zustimmung“ wurden jeweils die Schiler/innen, auf die die Aussage vollig bzw.
eher zutrifft, und unter ,Ablehnung", jene, auf die die Aussage eher nicht bzw. gar nicht

zutrifft, zusammengefasst.

64 Also mindestens von zwei Schulklassen.
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Der Sinn und die Bedeutung der neu erlernten Begriffe sind mir durch den Lernpfad klar
geworden:
90,0% -
80,0% -
70,0% -
60,0%
50,0% -
40,0% -
30,0% -
20,0% -
10,0% -
0,0%
1 3 4 5 7 8 9 10 11 12
—o—Zustimmung | 82,1% | 78,1% | 72,3% | 75,8% | 80,5% | 53,0% | 692% | 76,8% | 81,0% | 53,3%
—s—Ablehnung | 17,9% | 219% | 27,7% | 242% | 195% | 47,0% | 30,8% | 23,2% | 190% | 46,7%

Zwei Lernpfade fallen im Bereich Zustimmung deutlich von den restlichen ab. Es han-
delt sich dabei um die Lernpfade ,Funktionen — Einstieg” (Zustimmung: 53%) und ,Ein-
fuhrung in die Differentialrechnung” (Zustimmung: 53,3%). Beide Lernpfade tragen zur
Begriffsbildung bei, unterstiitzen diesen Prozess aber nicht mit Inhalten, die fur Schu-
ler/innen sinnstiftenden und bedeutungsvoll sind. Auch am Ende des Begriffshildungs-
prozesses werden keine sinn- und bedeutungsgebenden Inhalte angeschlossen; somit

kénnen diese Lernpfade auch weniger zur Weltorientierung beitragen.

Im Gegensatz dazu gelingt es mit den Lernpfaden ,Koordinatensystem und geometri-
sche Grundbegriffe* (Zustimmung: 82,1%), ,Beschreibende Statistik® (Zustimmung:
80,5%) und ,Einfihrung in die Wahrscheinlichkeitsrechnung* (Zustimmung: 81,0%) sehr
gut, den Schiler/innen Sinn und Bedeutung der neu erlernten Begriffe zu vermitteln. Ich
denke, dies ermdglichen vor allem die in diesen Lernpfaden zur Begriffsbildung ausge-
wahlten Aufgaben, denn sie stellen die Verbindung zwischen Mathematik und der Ubri-
gen Kultur her, inshesondere auch zu dem, was Schuler/innen aus ihrer Alltagswelt ver-
traut, bekannt und erfahrbar ist [Hey, S. 159].
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Zentrale ldeen mussen nach H. W. Heymann ,Schnittstellen zwischen Mathematik und

der Gesamtkultur bezeichnen® [Hey, S. 159].

Exemplarisch sei hier fur jeden der drei Lernpfade eine solche Aufgabe/Ubung veran-

schaulicht.
1. Koordinatensystem und geometrische Grundbegriffe

Bei der Aufgabe ,Winkel am Ziffernblatt“®®> kénnen die

Schiler/innen die Punkte A und B bewegen, damit ver-

schiedene Uhrzeiten einstellen und folgende Fragen be-
antworten:

» Wann schlieRen die beiden Uhrzeiger einen spit-
zen, stumpfen bzw. erhabenen Winkel ein?
Schreibe einige Beispiele (Uhrzeiten) auf.

* Welchen Winkel schlieBen die Zeiger um 12.00
Uhr, um 15.30 Uhr und um 11.10 Uhr ein? Stelle

die Uhrzeit realistisch ein®.

* Nicht jede Stellung der Uhrzeiger ist realistisch,
z.B. groRBer Zeiger auf 4, kleiner Zeiger auf 12.

Warum?

2. Beschreibende Statistik
Bei der Begriffshildung des Medians gibt es zwei Aufgabenstellungen®” (ohne Multime-
dia-Komponente), die eine Schnittstelle zwischen der Mathematik und der Gesamtkultur

— insbesondere der Welt der Schuler/innen — bilden.

(A) Stirnreihe
Du kennst bereits eine statistische Kennzahl, das arithmetische Mittel.

Daneben gibt es noch andere Mdglichkeiten, einen Mittelwert zu suchen:

® http://www.austromath.at/medienvielfalt/materiafigeo_grundbegriffe/lernpfad/index.htm (giltig am
28.07.2007)

% Gemeint ist hier die Stellung der Zeiger.

®7 http://www.austromath.at/medienvielfalt/materiafieeschreibendeStatistik/index.html (giiltig am 282007)
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In Turnen habt ihr sicher schon oft eine Stirnreihe gebildet und euch dazu
der GroRRe nach aufgestellt. Wie wirdest du vorgehen, wenn du ohne Mal3-
band und mdglichst rasch eine Person auswahlen sollst, die den durch-
schnittlichen Schiiler bzw. die durchschnittliche Schilerinnen in Hinblick auf
die Korpergrol3e reprasentiert?

(B) Bleistifte

Nimm 7 Buntstifte und Bleistifte und lege sie vor dich hin. Sie sind hoffentlich
schon benutzt und haben unterschiedliche Lange. Sortiere sie der GrolRe
nach! Welcher Stift reprasentiert am besten die durchschnittliche Lange der

Stifte? Beantworte die Frage ohne Messen und Rechnen!

Vergleiche deine Vorgangsweise mit folgender Festlegung:
Der Median (Zentralwert ) ist jener Wert, der genau in der Mitte aller Werte

liegt, wenn man sie der GroRR3e nach ordnet.

Anders formuliert:
Hochstens die Halfte der Werte ist kleiner als der Median (Zentralwert).
Hochstens die Halfte der Werte ist gro3er als der Median (Zentralwert).

Bist du auch so vorgegangen?

3. Einfuhrung in die Wahrscheinlichkeitsrechnung

Der Lernpfad ,Einfihrung in die Wahrscheinlichkeitsrechnung“ beginnt mit folgender
historischer Fragestellung, die zweifelsohne durch das eingebettete Ausprobieren und
Spielen an eine den Schiler/innen vertraute Alltagswelt anschlief3t:

Wann entstand die Wahrscheinlichkeitsrechnung?

Als eigentliche Geburtsstunde qilt das Jahr
1654, als sich der Chevalier de Méré, ein Philo-
soph und Literat am Hof Ludwig XIV., mit zwel

Problemen an Blaise Pascal wandte. Ein interes-

santer Briefwechsel zwischen den Mathemati-

v 'HA kern Blaise Pascal und Pierre de Fermat folgte.
Fermat Pascal
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Lasst euch in die Zeit des Chevalier de Méré zuriickv  ersetzen!

Chevalier de Méré, Philosoph, Literat und begeisterter Spieler, bat den damals be-

rihmten Mathematiker Blaise Pascal um Hilfe bei der Losung zweier Probleme, die

ihn beschaftigten. Lest euch die beiden Fragen des Chevaliers durch und versucht

in Partnerarbeit eine Antwort zu finden, die ihr in einer anschlielRenden Diskussion

in der Klasse auch verteidigen sollt.

Frage 1:

Was ist wahrscheinlicher: Bei vier Wirfen mit einem Wirfel mindestens eine Sechs

zu werfen oder bei 24 Wirfen mit zwei Wirfeln mindestens eine Doppelsechs?

Frage 2:

Eine Minze wird wiederholt geworfen. Fur jedes Mal ,Zahl* erhélt A einen Punkt und

fur jedes Mal ,Kopf* erhalt B einen Punkt. Wer zuerst 5 Punkte erzielt, gewinnt den

Einsatz.

Nach 7 Wirfen hat A 4 Punkte und B 3 Punkte. Das Spiel wird abgebrochen.

Welches ist die gerechte Aufteilung des Einsatzes: Nach Maligabe der gewonnenen
Spiele (also 4:3) oder nach Mal3gabe der noch fehlenden Spiele (also 2:1) oder tber-

haupt nach anderen Gesichtspunkten?

Spielen und diskutieren

Probiert die zwei Spiele in kleinen Gruppen aus!

Formuliert einen Losungsvorschlag.

Haltet eure Losungsvorschlage schriftlich fest und Uberlegt euch gute Argu-
mente dafir, denn eure Mitschilerlnnen kdnnten anderer Meinung sein.
Diskutiert entweder in der Klasse oder in einem Diskussionsforum, welcher

Losungsvorschlag die grof3te Zustimmung findet.

Welche Losung ist richtig?



Auch beim zweiten Item ,Mit Hilfe dieses Lernpfades konnte ich erkennen, dass dieses
neue mathematische Teilgebiet einen Zusammenhang mit anderen mathematischen
Gebieten hat" stimmen sehr viele Schiler/innen (68,2%) der Aussage vollig bzw. eher
zu. Wie schon zuvor ist der Prozentsatz der Unterstufenschuler/innen, die dieser Aus-
sage zustimmen, mit 74,6%, deutlich héher als jener der Oberstufenschuler/innen
(61,6%).

Mit Hilfe dieses Lernpfads konnte ich erkennen, dass dieses neue
mathematische Teilgebiet einen Zusammenhang mit anderen
mathematischen Gebieten hat:

60,0% -

49,8%

50,0% -
43,1%

40,0% -

29,9%
30,0% -

24,8%
20,09

24,8%

20,0% -+

8,6%

6,9% 5.4%

10,0% -

0,0% -

trifft vollig zu trifft eher zu trifft eher nicht zu trifft gar nicht zu

B Alle Schiiler/innen B Unterstufe O Oberstufe ‘
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Betrachtet man bei diesem Item wieder nur jene Lernpfade, die von mehr als 50 Schu-
ler/innen absolviert wurden, so ergibt sich insgesamt mit fortschreitender Schulstufe

eine Ablehnungstendenz.

Mit Hilfe dieses Lernpfades konnte ich erkennen, dass dieses neue mathematische
Teilgebiet einen Zusammenhang mitanderen Gebieten hat:

100,0% -
90,0% -
80,0% -
70,0% -
60,0% -
50,0% -
40,0% -
30,0% -
20,0% -
10,0% +

0,0%

—— ZUustimmung | 86,7% | 66,7% | 752% | 71,2% | 656% | 61,2% | 70,2% | 71,4% | 58,6% | 52,8%
—&— Ablehung 13,3% | 333% | 24,8% | 28,8% | 344% | 38,8% | 29,8% | 28,6% | 41,4% | 47,2%

1 Koordinatensystem und geometrische Grundbegriffe 8 Funktionen — Einstieg

3 Dreiecke — Merkwurdige Punkte 9 Vektorrechnung in der Ebene, Teil 1

4 Pythagoras (3. Klasse) 10 Vektorrechnung in der Ebene, Teil 2

5 Pythagoras im Raum (4. Klasse) 11 EinfGhrung in die Wahrscheinlichkeitsrechnung
7 Beschreibende Statistik (4. Klasse) 12 Einfuhrung in die Differentialrechnung

Negativer Ausreil3er dieser Tendenz ist der Lernpfad ,Dreiecke — merkwirdige Punkte®,
positive Ausreil3er sind die Lernpfade zur Vektorrechnung. Dass beim Lernpfad zu den
merkwirdigen Punkten im Dreieck trotz der eigentlich zufrieden stellenden Ergebnisse
von einem Drittel der Schiler/innen, die ihn evaluiert haben, die Aussage: ,Mit Hilfe die-
ses Lernpfades konnte ich erkennen, dass dieses neue mathematische Teilgebiet einen
Zusammenhang mit anderen mathematischen Gebieten hat* abgelehnt wird, beruht auf
der Tatsache, dass dieser Lernpfad sich eben ausschlieZlich mit dem von ihm ange-
kiundigten Thema befasst und dariber hinaus keine Querverbindungen zu anderen ma-
thematischen Teilgebieten aufweist. Im Gegensatz dazu erlangt die obige Aussage bei
den Lernpfaden zur Vektorrechnung breitere Zustimmung, da in diesen der Bezug und

Zusammenhang zu anderen mathematischen Gebieten durch vieles gegeben ist.
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Zum Beispiel durch:

* Koordinatensystem

* Rechenoperationen

» Satz von Pythagoras — Lange eines Vektors
« Parameterdarstellung einer Geraden

*  Winkelberechnung

Insgesamt zeichnet sich ab, dass es vielen Ersteller/innenteams gelungen ist, mit ihnrem
Lernpfad einen Beitrag zur Stiftung kultureller Koharenz und zur Weltorientierung zu
leisten. Am Beispiel der Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung zeigt sich, dass es

dafir aber nicht unabdingbar interaktive Multimedia-Komponenten braucht.

7.2.6.3 Anleitung zum kritischen Vernunftgebrauch

Merkmale einer allgemein bildenden Unterrichtskultur, die nach Heymann hohe Rele-
vanz fur die Allgemeinbildungsaufgabe ,Anleiten zum Denken, Verstehen und kritischen
Vernunftgebrauch” haben und im Schuler/innenfragebogen durch verschiedene Items
abgedeckt wurden, sind neben den gerade vorher ausgefihrten (auf deren nochmalige

Nennung ich hier verzichte) auch die folgenden [Hey, S. 264]:

(1) ,Das Verstehen mathematischer Sachverhalte wird ihrer technischen Be-
herrschung Ubergeordnet; es zeigt sich fur den Lehrer nicht zuletzt daran,
wieweit Schuler Gber das reflektieren kdnnen, was sie mathematisch tun*

(2) ,Es gibt Raum fur Umwege, ungewohnliche Ideen, Offenheit fur unter-
schiedliche Verlaufe des Unterrichts*

(3) ,Im Unterricht sind Neugier, Spannung, Engagement, Uberraschung,

Lust am Denken und mathematischen Tun nichts Ungewohnliches*
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Die folgenden zwei Items des Fragebogens decken das erste Merkmal ab:

(1a) Das Verstehen der mathematischen Inhalte war beim Bearbeiten dieses

Lernpfades sehr wichtig.

Trifft gar nicht zu trifft eher nicht zu trifft eher zu trifft vollig zu

O O O O

(1b) Beim Bearbeiten dieses Lernpfades gab es Gelegenheiten, Uber das

mathematische Tun nachzudenken:

trifft gar nicht zu trifft eher nicht zu trifft eher zu trifft vollig zu

O O O O

Beim zweiten hier angefiihrten Merkmal habe ich mich fir den Fragebogen am entspre-
chenden Merkmal der ,herkdmmlichen Unterrichtskultur® — ,Schilergedanken, die aus
Sicht des Lehrers vom offiziellen Thema wegftihren, werden nicht weitergefihrt* — ori-

entiert und folgende zwei Items in mdglichst schiler/innengerechter Sprache gewahlt.

(2a) Meine eigenen Gedanken wurden beim Erarbeiten der Inhalte dieses

Lernpfades bericksichtigt:

trifft vollig zu trifft eher zu trifft zum Teil zu  trifft eher nicht zu  trifft gar nicht zu

O O O O O

(2b) Das Erlernen der mathematischen Inhalte mit diesem Lernpfad habe ich

als das Nachvollziehen eines fix vorgegebenen Weges empfunden:

trifft gar nicht zu  trifft eher nicht zu  trifft zum Teil zu trifft eher zu trifft vollig zu

O O O O O
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Das dritte Merkmal konnte ich fast in seiner urspringlichen Formulierung fir den Fra-

gebogen ubernehmen.

(3) Ich habe diesen Lernpfad mit Neugier, Engagement sowie Lust am

Denken und mathematischen Tun absolviert:

trifft vollig zu trifft eher zu trifft eher nicht zu  trifft gar nicht zu

O O O O

Ad (1) ,Das Verstehen mathematischer Sachverhalte wird ihrer technischen Beherr-
schung Ubergeordnet; es zeigt sich fur den Lehrer nicht zuletzt daran, wieweit Schuler

Uuber das reflektieren konnen, was sie mathematisch tun“

60,0% -

51,2%

50,0% -

40,0% -

30,0% -

20,0% ~

10,0% ~

0,0% -
trifft gar nicht zu trifft eher nicht zu trifft eher zu trifft vollig zu

B Das Verstehen der Inhalte war bei diesem Lernpfad sehr wichtig.
B Beim Bearbeiten dieses Lernpfades gab es Gelegenheit, Giber das mathematische Tun nachzudenken.

Wie die Grafik zeigt, stimmen 89,5% der Schuiler/innen der Aussage: ,Das Verstehen
der Inhalte war diesem Lernpfad sehr wichtig®, vollig bzw. eher zu. 70,8% der Schi-
ler/innen stimmen der Aussage: ,Beim Bearbeiten dieses Lernpfades gab es Gelegen-
heit, Uber das mathematische Tun nachzudenken®, auch vdllig bzw. eher zu. Insgesamt
ist die Zustimmung bei beiden Items sehr hoch und es ist daher davon auszugehen,

dass die Lernpfade die Schuler/innen zum kritischen Vernunftgebrauch anleiten.
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Ad (2) ,Es gibt Raum fir Umwege, ungewdhnliche lIdeen, Offenheit fir unterschiedliche

Verlaufe des Unterrichts”

Werden im Unterricht die Gedanken der Schuiler/innen beim Erarbeiten der Inhalte be-
ricksichtigt, so ist dies ein Indiz fir eine allgemein bildende Unterrichtskultur und spricht
dafur, dass es Raum fir Umwege, ungewdhnliche Ideen und Offenheit fir unterschied-

liche Verlaufe des Unterrichts gibt.

Die Schuler/innen der Unterstufe und Oberstufe sind diesbezuglich allerdings geteilter
Meinung. Insgesamt trifft auf 35,5% aller Schiler/innen die Aussage: ,Meine eigenen
Gedanken wurden beim Erarbeiten der Inhalte dieses Lernpfades bertcksichtigt”, vollig
bzw. eher zu. 27,5% aller Schiler/innen stimmen dieser Aussage eher nicht bzw. gar
nicht zu. Etwas mehr als ein Drittel aller Schiler/innen tendiert bei dieser Aussage eher

zur Mitte und meint, dass sie auf sie zum Teil zutrifft.

Meine eigenen Gedanken wurden beim Erarbeiten der Inhalte dieses

Lernpfades berucksichtigt:
45,0% -
40,0% 1 36,9%
35,0%
30,0% -
25,0%

20,0% -

15,0% +

9,9% 9’5%10,4%
10,0% -

5,0% -

0,0% +

trifft Vollig zu trifft eher zu trift zum Teil zu  trifft eher nicht zu  trifft gar nicht zu

m Alle Schiiler/innen @ Unterstufe m Oberstufe ‘

Weitaus mehr Schiler/innen der Unterstufe als in der Oberstufe (Unterstufe: 44,4%;
Oberstufe: 26,2%) haben vollig bzw. eher das Gefiuhl, dass ihre eigenen Gedanken

beim Erarbeiten der Inhalte dieses Lernpfades berucksichtigt wurden.
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Rund ein Drittel der Schuler/innen (36%), die auf die Aussage: ,Mathematik ist ein
Fach, das ich gerne mag“, mit ,nein“ geantwortet hat, trifft eher nicht bzw. gar nicht zu,
dass ihre eigenen Gedanken beim Erarbeiten der Inhalte beriicksichtigt wurden. Bei
jenen Schiler/innen, die auf die Aussage: ,Mathematik ist ein Fach, das ich gerne
mag“, mit ,ja“ geantwortet haben, sind es nur noch 21,2%. Hingegen haben 42,9%, die-
ser Schiler/innen vollig bzw. eher das Geflhl, dass ihre eigenen Gedanken beim Erar-

beiten der Inhalte dieses Lernpfads berlcksichtigt wurden.

Meine eigenen Gedanken wurden beim Erarbeiten der Inhalte dieses
Lernpfades bertcksichtigt:

45,0% -

38,4%

40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0% +
10,0%

5,0%

0,0%
trifft vollig zu trift eher zu trift zum Teil zu  trifft eher nicht zu  trifft gar nicht zu

@ Schiler/innen, die auf die Aussage: "Mathematik ist ein Fach, das ich gerne mag", mit "ja" geantw ortet haben
| Schiler/innen, die auf die Aussage: "Mathematik ist ein Fach, das ich gerne mag", mit "nein" geantw ortet haben

Annahernd die Halfte der Schiler/innen stimmt der Aussage: ,Das Erlernen der mathe-
matischen Inhalte mit diesem Lernpfad habe ich als das Nachvollziehen eines fix vor-
gegebenen Weges empfunden eher bzw. véllig zu, 34,1% stimmen nur zum Teil zu

und 17,2% der Schiler/innen lehnen diese Aussage eher bzw. ganz ab.
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Das Erlernen der mathematischen Inhalte mit diesem Lernpfad habe
ich als das Nachvollziehen eines fix vorgegebenen Weges empfunden:

40,0% +

34,6%
35,0% - 34,1%

30,0% -+
25,0% -

20,0% -+

14.2%
15.0% 1 12,0%

10,0% -

5,2%
5,0% -

0,0% A
trifft gar nicht zu trifft eher zu trifft zum Teil zu trifft eher zu trifft vollig zu

Diese Ergebnisse weisen relativ deutlich daraufhin, dass die Schuler/innen den linearen
Aufbau der Lernpfade und die didaktische Vorsortierung der Inhalte als fix vorgegebe-
nen Weg empfinden.

Insgesamt lassen die obigen Daten zwei Interpretationsanséatze zu:

1. Die Lernpfade erlauben trotz ihres spurbaren linearen Aufbaus und der didaktischen
Vorsortierung der Inhalte bis zu einem gewissen Mal die Bericksichtigung der
Schiler/innengedanken. Dabei scheinen die Lernpfade fiir die Unterstufe eher dazu
pradestiniert zu sein als jene fir die Oberstufe. Meines Erachtens ist daftir vor allem
der ,Freiheitsgrad“ bei den Aufgabenstellungen und interaktiven Multimedia-
Komponenten ausschlaggebend, was ich anhand der nachfolgenden Beispiele ex-

emplarisch belegen werde.

a) ,Roboter”
Beim Lernpfad ,Koordinatensysteme und geometrische Grundbegriffe”
(6. Schulstufe) haben die Schuler/innen eine Aufgabe mit dem Titel ,Robo-

ter* zu absolvieren. Die Aufgabenstellung lautet®:

%8 http://www.austromath.at/medienvielfalt/materiafigeo_grundbegriffe/lernpfad/content/roboter_astittt. pdf
(glltig am 30.07.2007)
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,Offne GeoGebra und zeichne diesen Roboter. Zeichne dazu zuerst alle
Punkte ein und verbinde dann diese Punkte durch Strecken. Versuche da-
bei, einzelne Punkte und Strecken auch direkt einzugeben, z.B.: B=(2,9)

oder Strecke[A,B] (wenn A und B bereits eingegeben sind).

2

(0.5, 4.5:Z

Vervollstandige auf dem Arbeitsblatt die fehlenden Koordinaten (x,y) der

Punkte fur deinen Roboter (ohne Bezeichnungen).

Weitere Aufgaben:

» Lasse dir in GeoGebra die Werte der einzelnen Koordinaten anzeigen
und kontrolliere so, ob du am Arbeitsblatt alle Koordinaten richtig einge-
tragen hast.

* Blende am Ende alle Bezeichnungen von Punkten und Strecken aus.

* Male einzelne Teile an (Vielecke).

* Blende auch ,storende” Punkte aus und belasse nur die Linien auf dem
Bildschirm.

So machst du das: Rechtsklick auf den Punkt oder die stdrende Linie, dann

Objekt anzeigen weghaken*

Vor allem das Anmalen einzelner Roboterteile, fir das selbststandig Vielecke

zu wahlen sind und der Roboter dafir in Flachen zerlegt werden muss sowie
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das Ausblenden ,stérender* Punkte kann die Schiler/innen zu eigenen Ge-

danken und Lésungswegen anregen. Die vielfaltigen Ergebnisse dieser Auf-

gabe seien hier an einem Beispiel demonstriert.
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b) ,Winkel am Ziffernblatt®

Die bereits im Abschnitt 7.2.6.2 beschriebene Aufgabe, gewahrt den Schu-

ler/innen einen Uberaus hohen Freiheitsgrad beim Experi-
mentieren mit den Uhrzeigern. Es bleibt allein den Schi-
ler/innen Uberlassen, welche spitzen, stumpfen oder erha-
benen Winkel sie mit den Uhrzeigern erzeugen. Damit ist in

hohem Ausmal’ sichergestellt, dass Schiler/innen hier ihre

eigenen Gedanken beim Erarbeiten der Inhalte einbringen

kdnnen.

,Drei Seiten — ein Dreieck?"

Mit dieser dynamischen GeoGebra-Komponente aus dem Lernpfad ,Kon-
gruenz — vermuten, erklaren, begrinden“ kbénnen die Schuler/innen erfor-
schen, unter welchen Bedingungen sie aus der Angabe von drei Seitenlan-

gen eindeutig ein Dreieck konstruieren kdnnen.



Ausgangssituation Ein mdgliches Ergebnis

a=10

b=10 — e
—»

c=10
—_—@

k=10 c=10 a=10

Auch hier wird den Schiler/innen beim Erforschen und Entdecken ein ho-

her Freiheitsgrad gewabhrt.

d) ,Schiebung”
Die ebenfalls mit GeoGebra erzeugte Ubung zur Schiebung® im Lernpfad
,vektorrechnung in der Ebene, Teil 1“ gestattet den Schiler/innen kaum

Freiheit beim Arbeiten.

Aufgabe:
Veréandere die Eckpunkte A, B oder

C des gegebenen Dreiecks oder

den Vektor s, der die Schiebung
festlegt!

A=01,-1)

-2 |

@A Lindner 2005-._ erstellt mit GeoGebra
Ubung:

Stelle die Koordinaten A(-1/-2), B(2/4) und C(-3/5) sowie den Schiebevektor
s =(7,1) ein!

Wie lauten die Koordinaten des Dreiecks A1B1C1?

Berechne weiters den Umfang der Dreiecke ABC und A;B;1C;!

% http://www.austromath.at/medienvielfalt/materiafidektorenl/lernpfad/MV_Vektorl/sites/Schiebung. Katil-
tig am 31.07.2007)
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Eigene Gedanken sind hier nicht gefordert, es genugt, die gewlinschten
Einstellungen vorzunehmen und danach die Koordinaten einfach abzule-
sen. Die Berechnung der Dreiecksumfange erscheint mir in dieser Aufgabe

Uberhaupt redundant.

e) ,Ableitung”
Dass der Lernpfad ,Einfihrung in die Differentialrechnung” viele interaktive
GeoGebra-Dateien enthalt, die von den Schuler/innen als hilfreich beim
Verstehen empfunden wurden, habe ich bereits im Abschnitt 7.2.4.6 dar-
gestellt. Dass diese nicht vorbehaltlos dazufiihren, dass Schuler/innen ihre
eigenen Gedanken einbringen kénnen, vermag das nachste Beispiel”® zu

demonstrieren:

Die Aufgabe zu dieser Komponente
lautet:

Ziehe im rechten Fenster die Stelle

Xo. Dabei hinterlasst der Punkt (Xo,
f'(X o)) eine Spur: den Graph der
Steigungsfunktion bzw. der Ablei-
tung f'(x) .“

© M. Hohenwarter, 2005, erstelli mit GeoGebra
Mit dieser Aufgabenstellung ist alles gesagt und es gibt fur die Schuiler/innen
nichts mehr zu verandern. Es ist also gar nicht nétig, wirklich eigene Gedan-

ken beim Erarbeiten des Inhalts einzubringen.

Die obigen Beispiele zeigen auch, dass interaktive Komponenten den Schi-
ler/innen einerseits zwar beim Verstehen helfen kénnen, andererseits aber nicht
immer dazu beitragen, eigene Gedanken einzubringen. Dies kdnnen nur jene Kom-
ponenten, die den Schuiler/innen Freiheit beim Entdecken lassen und die Inhalte

nicht sofort — fix und fertig — prasentieren.

0 http://www.austromath.at/medienvielfalt/materialiiff_einfuehrung/lernpfad/content/07_ableitunghgiiltig
am 31.07.2007)
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Nun noch kurz, wie oben angekiindigt, zum zweiten Interpretationsansatz:

2. Schuler/innen, fur die Mathematik ein Fach ist, das sie gerne mdgen, finden an-
scheinend leichter Wege, ihre eigenen Gedanken beim Erarbeiten der Inhalte mit
diesen Lernpfaden einzubringen. Moéglicherweise liegt das daran, dass diese Schu-
ler/innen mit mehr Selbstvertrauen an die Inhalte herangehen. Ahnliches ist ja auch
schon bei Heymann zu lesen, er geht davon aus, dass die Motivation, mit der Schi-
ler/innen an Aufgaben herangehen, von der Vorstellung ihrer eigenen Intelligenz ab-
hangt [Hey, S. 97].

Kommen wir nun zum dritten Merkmal des Mathematikunterrichts, das gleichfalls hohe
Relevanz fur die Anleitung zum kritischen Vernunftgebrauch hat.

Ad (3) ,Im Unterricht sind Neugier, Spannung, Engagement, Uberraschung, Lust am

Denken und mathematischen Tun nichts Ungewohnliches*

Im GroRBen und Ganzen sind die Ergebnisse dieses Items erfreulich, fur 56,9% aller
Schiler/innen trifft es vollig bzw. eher zu, dass sie den Lernpfad mit Neugier, Engage-
ment sowie Lust am Denken und mathematischen Tun absolviert haben. Enorme Di-
vergenzen bzgl. dieses Items gibt es wiederum bei den Unter- und Oberstufenschu-
ler/innen. Zwei von drei Unterstufenschuler/innen stimmen der Aussage vollig bzw. eher
zu, hingegen kénnen nur noch 47,3% der Oberstufenschiler/in dieser Aussage vollig
bzw. eher zustimmen. D. h. ein wenig mehr als die Halfte der Oberstufenschuler/innen
geht nicht bzw. eher nicht mit Neugier, Engagement sowie Lust am Denken und ma-

thematischen Tun an die Lernpfade heran.
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Ich habe diesen Lernpfad mit Neugier, Engagement sowie Lust am Denken und
mathematischen Tun absolviert:

45,0% - 0
6 41,255 42:4%

39,9%

40,0% -

35,0% -

30,0% -

25,0% -

20,0% -

15,0% +

10,0% -

trifft vollig zu trifft eher zu trifft eher nicht zu trifft gar nicht zu

m Alle Schiiler/innen @ Unterstufe m Oberstufe

Dass sich im Zusammenhang mit diesem Item auch die Mathematikaffinitat auswirkt ist
selbstverstandlich. Fast 70% der Schuler/innen, fur die Mathematik ein Fach ist, das sie
maogen, absolvierten den Lernpfad mit Neugier und Engagement, hingegen sagen 60%
der Schiler/innen, fir die Mathematik ein Fach ist, das sie nicht mdgen, dass sie den
Lernpfad eher nicht bzw. gar nicht mit Neugier, Engagement sowie Lust am Denken
und mathematischen Tun absolviert haben.
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Ich habe diesen Lernpfad mit Neugier, Engagement sowie Lust am
Denken und mathematischen Tun absolviert:

50,0% - 47,1%
45,0%
40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%

5,0%

0,0%

trifft Vollig zu trifft eher zu trift eher nicht zu trift gar nicht zu

@ Schiler/innen, die auf die Aussage: "Mathematik ist ein Fach, das ich gerne mag", mit "ja" geantw ortet haben

m| Schiler/innen, die auf die Aussage: "Mathematik ist ein Fach, das ich gerne mag", mit "nein" geantw ortet haben

Tatsache ist also, dass Neugier, Engagement sowie Lust am Denken und mathemati-
schen Tun mit zunehmender Schulstufe abnehmen und auch diese innovative Unter-
richtsform kaum dagegen ankommt. Ein interessantes Bild liefern hier auch wieder jene

Lernpfade, die von mehr als 50 Schiler/innen evaluiert wurden.

Einerseits wird das obige Ergebnis bestatigt, andererseits aber werden auch positive
und negative Ausreil3er deutlich. Als positive Ausreil3er prasentieren sich die Lernpfade
-Pythagoras im Raum® (Nr. 5) und ,Einfihrung in die Wahrscheinlichkeitsrechnung*
(Nr. 11). Die Lernpfade ,Funktionen — Einstieg” (Nr. 8), ,Vektorrechnung in der Ebene,
Teil 1* (Nr. 9) und ,Einfihrung in die Differentialrechnung” (Nr. 12) weichen deutlich
vom Trend ab und weisen in diesem Zusammenhang tberhaupt die schlechtesten Er-

gebnisse auf.
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Ich habe diesen Lernpfad mit Neugier, Engagement sowie Lust am Denken und
mathematischen Tun absolviert:

90,0% -
80,0% -
70,0% -
60,0% -
50,0% -
40,0% -
30,0% -
20,0% -
10,0% -

0,0%

—4— ZUustimmung | 79,1% 65,6% 59,2% 69,7% 58,5% 44,1% | 46,2% 55,4% | 74,1% 38,2%
—&— Ablehnung 20,9% 34,4% | 40,8% 30,3% | 41,5% 55,9% | 53,8% 44,6% | 25,9% 61,8%

1 Koordinatensystem und geometrische Grundbegriffe 8 Funktionen — Einstieg

3 Dreiecke — Merkwurdige Punkte 9 Vektorrechnung in der Ebene, Teil 1

4 Pythagoras (3. Klasse) 10 Vektorrechnung in der Ebene, Teil 2

5 Pythagoras im Raum (4. Klasse) 11 Einfohrung in die Wahrscheinlichkeitsrechnung
7 Beschreibende Statistik (4. Klasse) 12 Einfuhrung in die Differentialrechnung

Da ich schon viele positive Elemente des Lernpfads zur Einfihrung in die Wahrschein-

lichkeit beschrieben habe, die auch hier wieder anzufiihren waren, mochte ich nun ei-

w71

nes aus dem Lernpfad ,Pythagoras im Raum* '~ vorstellen, das zudem eine interaktive

Multimedia-Komponente auf Stufe IV enthalt.

"I Dieser Lernpfad ist derzeit nur auf der CD-Versienfuigbar.
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Suche nach rechtwinkeligen Dreiecken

In nachfolgenden Ubungen musst du dich auf die Suche nach rechtwinkeligen Dreiecken machen, die dir bei der Bestimmung der
Lange einer rot eingezeichneten Strecke helfen kénnen. Diese Dreiecke sollst du dann mit dem Werkzeug gefilltes Vieleck
einzeichnen. Erst wenn du sine Aufgabe vollstandig erledigt hast, bekommst du vom Programm eine kurze Rickmeldung. Fir den
Fall dass du nicht mehr weiter kommst, gibt es auch einen Link zur Lésung.

Quader Pyramide
« Kantenlange + Lange der Seitenkante
« Hohe + Hohe einer Seitenflache

. Flachendiagonale Ubung 1, Ubung2 . Héhe
« Raumdiagonale

Auf der Suche nach rechtwinkeligen Dreiecken zur Bestimmung gesuchter Langen in
Quader und Pyramide stehen den Schuler/innen die im Folgenden beschriebenen Mul-
timedia-Komponenten zur Verfigung. Das ,Werkzeug* [#] das die Schiler/innen ver-
wenden sollen, heil3t ,Gefulltes Vieleck® und erméglicht das Zeichnen beliebiger Viele-

cke.
Quader Pyramide
:J_“"&(_n—t‘n(l‘@.n_ ]:_‘_oo{‘y&(_n—tluﬁ-.@.u_
-,H 5
F
d
[
) D €
D c
A B A E
Aufgabe: Aufgabe:

Gegeben sind die Lange der Kante AB sowie Gegeben sind die Lange der Kante AB sowie
die Langen aller Raumdiagonalen des Qua- die Hohe der Pyramide. Gesucht ist die rot ein-
ders. Gesucht ist die Lange der rot einge- gezeichnete Hohe hy der Seitenflache BCS.
zeichneten Flachendiagonale d.

Verwende das Werkzeug ,Gefllltes Vieleck”, Verwende das Werkzeug ,Geflilltes Vieleck",
um all jene rechtwinkeligen Dreiecke einzu- um all jene rechtwinkeligen Dreiecke einzu-
zeichnen, die dir bei dieser Aufgabe nutzlich zeichnen, die dir bei dieser Aufgabe nitzlich
sein kénnten! sein kénnten!
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Diese Aufgabe ermdglicht den Schuler/innen selbststandiges Arbeiten und Entdecken
und kann ein Parameter daflir sein, diesen Lernpfad mit Neugier, Engagement sowie

Lust am Denken und mathematischen Tun zu absolvieren.

7.2.6.4 Entfaltung von Verantwortungsbereitschaft

Bei der Entfaltung von Verantwortungsbereitschaft im Mathematikunterricht ist
Heymann wichtig, dass neben einer allgemeinen Hilfsbereitschaft und dem Bemiihen
darum, das in der Regel eher nicht in den Fachunterricht integriert ist, fachliches Lernen
SO gestaltet wird, dass damit die Verantwortungsbereitschaft der Schiler/innen gestarkt
wird [Hey, S. 250 ff.]. Im Mathematikunterricht eignen sich zur Entfaltung verantwortli-
chen Handelns auf Mitschiler/innen und den eigenen Lernprozess bezogen beispiels-
weise ,Oasen selbstbestimmten Lernens” [Hey, S. 257]. Solche Oasen kdénnen beim
Absolvieren von Lernpfaden entstehen. Dass den Schiler/innen mit den Lernpfaden
verantwortliches Handeln beziglich ihres eigenen Lernprozesses ermoglicht wird, ha-
ben die Evaluationsergebnisse im Abschnitt 7.2.6.1 gezeigt, da 86,1% aller Schu-
ler/innen angaben, dass es auf sie vollig bzw. eher zutrifft, dass sie beim Erlernen der
Inhalte mit diesem Lernpfad selbst fur ihren Lernfortschritt und Lernprozess verantwort-

lich waren.

Am Merkmal ,Es ist selbstverstandlich Mitschilern beim Verstehen zu helfen und sich
selbst, wenn notig, helfen zu lassen” [Hey, S. 266] zeigt sich die Entfaltung von Verant-
wortungsbereitschaft auf Mitschiler/innen bezogen.

Fur den Schuler/innenfragebogen habe ich dazu folgendes Item entworfen:

Bei der Arbeit mit diesem Lernpfad war es selbstverstandlich Mitschiler/innen
beim Verstehen zu helfen und selbst, wenn notig, Hilfe zu bekommen.

Trifft vollig zu trifft eher zu trifft zum Teil zu trifft eher nicht zu trifft gar nicht zu

O O O O O
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Die Ergebnisse bestatigen, dass es fur einen Grol3teil der Schiler/innen selbstverstand-

lich war, beim Arbeiten mit den Lernpfaden Hilfe zu geben und zu empfangen. Fir

72,1% der Schiler/innen trifft diese Aussage vollig bzw. eher zu, flr weitere 18,2% zum

Teil und nur 9,7% lehnen diese Aussage eher bzw. vollig ab.

Bei der Arbeit mit diesem Lernpfad war es selbstverstandlich
Mitschiler/innen beim Verstehen zu helfen und selbst, wenn nétig, Hilfe zu
bekommen:

45.0% 1 41,5%
40,0% -
35,0%

30,6%

30,0% -
25,0% -

18,2%

20,0% -
15,0% -
10,0% -

4,9% 4,8%
5,0% -
trifft vollig zu trifft eher zu trifft zum Teil zu  trifft eher nicht zu  trifft gar nicht zu

Dieses Hilfegeben und Empfangen wurde von vielen Schuler/innen positiv wahrge-

nommen und daher mdchte ich zur Verstarkung dieser Zahlen einige Zitate, die die

Schiler/innen unter die Rubrik ,Gut gefallen hat mit* eingeordnet haben, anfihren:

» ,das wir zu zweit an einem computer waren (jedenfalls haben wir das so
gemacht) und so ist es mir leichter gefallen!!!!”

» ,das wir am PC gearbeitet haben und das wir alle zusammen geholfen
haben wenn jemand ein Problem hatte! Es starkte den Gemeinschafts-
sinn!!®

» ,das selbststandige und gemeinsame Arbeiten; man hat viel zusammen-
gearbeitet; und immer den Lehrer im Hilfe bitten kdnnen*

* ,Mir hat gefallen, dass man mit den Mitschiler/innen viel reden konnte
und alle sehr hilfsbereit waren jemand nicht gleich kapiert hat!! Hat die
Gemeinschaft gestarkt!"

« ,Das wir uns gegenseitig helfen konnten*

» ,dass wir nicht alles allein machen mussten und uns gegenseitig gehol-

fen haben*
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.selbsténdiges arbeiten und die Hilfeleistungen untereinander”

Fur die Entfaltung von Verantwortungsbereitschaft ist der Einsatz von Computern im
Mathematikunterricht nicht unbedingt nétigt, allerdings haben die Lernpfade eine Unter-
richtskultur gefordert, in der die Schiler/innen gerne Verantwortung fur sich, ihren Lern-

prozess und ihre Mitschiler/innen Gbernehmen.

7.2.6.5 Einlbung in Verstandigung und Kooperation

In unserer demokratischen Gesellschaft hat die Verstandigung zwischen Exper-
ten/Expertinnen und Laien/Laiinnen, somit also auch die Eindbung in Verstandigung
und Kooperation, enorme Bedeutung. Zwei der vorhergehenden Items weisen bereits
hohe Relevanz fur diese Aufgabe auf. Eines ist das eben zuvor ausgefiuhrte Merkmal
,ES ist selbstverstandlich Mitschilern beim Verstehen zu helfen und sich selbst, wenn
notig, helfen zu lassen®, das zweite schon von mir ausgefuhrte Merkmal ,Es gibt immer
wieder Gelegenheit, gemeinsam mit anderen an Probleme heranzugehen, sich tber
Ziele und Strategien zu verstandigen, wechselseitig Schwachen auszugleichen und
Starken zu biindeln (Partner- und Gruppenarbeit)* ordnet Heymann auch der Lebens-

vorbereitung zu und die diesbezuglichen Ergebnisse habe ich dort vorgestellt.

Nun gibt es aber zumindest noch zwei weitere Merkmale einer allgemein bildenden Un-
terrichtskultur, die hohe Relevanz fur die Einibung in Verstandigung und Kooperation
aufweisen und von mir in den Fragebogen der Schiler/innen aufgenommen worden

sind.

(1) ,Schiler kommunizieren direkt miteinander” [Hey, S. 264 f.]
(2) ,Mathematiklernen wird haufig als ein Erkundungsprozeld erfahren, der
allein oder gemeinsam mit anderen in intensivem Austausch von ldeen

und Argumenten vollzogen werden kann“ [Hey, S. 264 f.]
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Die Items des Fragebogens dazu lauten:

(1) Beim Durcharbeiten dieses Lernpfades war es méglich mit anderen

Schuler/innen tber die mathematischen Inhalte zu sprechen:

trifft gar nicht zu trifft eher nicht zu trifft eher zu trifft vollig zu

O O O O

(2) Beim Erlernen der mathematischen Inhalte mit diesem Lernpfad konnte ich

allein oder mit anderen gemeinsam Ideen und Argumente austauschen:

trifft gar nicht zu  trifft eher nicht zu  trifft zum Teil zu  trifft eher zu  trifft vollig zu

O O O O O

Beide Items liefern erfreuliche Ergebnisse. 81,4% der Schuler/innen stimmen der Aus-
sage: ,Beim Durcharbeiten dieses Lernpfades war es mdoglich mit anderen Schi-
ler/innen Uber die mathematischen Inhalte zu sprechen® vollig bzw. eher zu und nur

18,5% konnen ihr eher nicht bzw. gar nicht zustimmen.

Beim Durcharbeiten dieses Lernpfades war es moglich, mitanderen
Schiler/innen tber mathematische Inhalte zu sprechen:

45,0% 1 39.9% 41,5%

40,0% -
35,0% -
30,0% -
25,0% -
20,0% -
15,0% - 13,1%
10,0% - 5.4%
5,0% -

0,0%
trifft vollig zu trifft eher zu trifft eher nicht zu trifft gar nicht zu

Der Aussage: ,Beim Erlernen der mathematischen Inhalte mit diesem Lernpfad konnte
ich allein oder mit anderen gemeinsam Ideen und Argumente austauschen® stimmen
56,4% aller Schuler/innen vollig bzw. eher zu, 22,5% der Schiler/innen zum Teil und

21% der Schuler/innen kdnnen ihr eher nicht bzw. gar nicht zustimmen.
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Beim Erlernen der Inhalte mit diesem Lernpfad konnte ich allein oder
mit anderen gemeinsam ldeen und Argumente austauschen:

35,0% +

30,5%

30,0% -

25,9%

25,0% - 22,5%

20,0%

13,3%

15,0% -

10,0% -

7,7%

5,0% -

0,0%
trifft vollig zu trifft eher zu trifft zum Teil zu  trifft eher nicht  trifft gar nicht zu
zu

Auch hier belegen Zitate von Schuler/innen, das ihnen beim Arbeiten mit dem Lernpfad

gefallen hat, allein oder mit anderen gemeinsam ldeen und Argumente auszutauschen.

* gruppenarbeit/alleine ohne gestort zu werden selbst ausprobieren®

« ,dass man Gelegenheit hatte sich mit anderen Schilern zum Thema Ma-
thematik zu unterhalten und Problem zu disskutieren®

* ,Man konnte selbstandig arbeiten und sich mit anderen Schulern austau-
schen.*

« ,Die Gruppenarbeit und die Kommunikation, es war eine gute Abwechs-
lung zum »normalen« Unterricht!*

e ,...dass man in gruppen arbeiten konnte,gedanken und ideen austau-

schen konnte.“

Dass der Aspekt der Kommunikation und Kooperation fur unsere demokratische Ge-
sellschaft bedeutend ist, habe ich eingangs bereits erwahnt. Dass Kommunikation und
Kooperation immanenter Bestandteil eines allgemein bildenden Mathematikunterrichts
sind, wurde in dieser Arbeit ebenfalls schon mehrmals aufgezeigt. Dass eine ,informati-
sche Kommunikationskompetenz* einen bedeutenden Platz in einem Kompetenzmodell
fur den Informatikunterricht haben kann bzw. muss, zeigen Fuchs und Landerer in ih-
rem Beitrag ,Das mihsame Ringen um ein Kompetenzmodell“ [Fu2, S. 8] auf. Mit ,in-

formatischer Kommunikationskompetenz® sind ,Fahigkeiten im Bezug auf informati-
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sches Argumentieren” bzw. auf die Artikulation informatischer Anliegen“ [Fu2, S. 8] so-
wie die Organisation, Dokumentation und Prasentation informatischer Tatigkeiten, Ar-

beitsfortschritte und Arbeitsergebnisse gemeint [Fu2, S. 8].

7.2.6.6 Starkung des Schiuler-Ichs

Dass die Starkung des Schiler-Ichs eine ebenso wichtige und bedeutende Aufgabe
eines allgemein bildenden Mathematikunterrichts ist wie die zuvor genannten, habe ich
bereits im Kapitel 3 dargelegt. Heymann fuhrt diesbezlglich als hemmenden Faktor den
im Mathematikunterricht immer noch vorzufindenden (falschen) Umgang mit Fehlern an,
der darin besteht, Fehler blol3 als Indikatoren fir Misserfolg zu interpretieren und nicht
als notwendige Begleiterscheinung eines jeden Lernprozesses zu betrachten [Hey,
S. 260]. Individualisierende Unterrichtsphasen ermdglichen Lernenden einen besseren
Umgang mit den eigenen Schwachen und kénnen dazu fuhren, Mut zum eigenen Den-
ken zu entwickeln. Damit kann schliel3lich zur Starkung des Schuler-Ichs beigetragen
werden [Hey, S. 261]. Auch die von Schulmeister [Schu2, S. 10] erwédhnte Anonymitat
und Sanktionsfreiheit bei der Interaktion mit Computerprogrammen scheint einen Bei-

trag zu Starkung des Schiler-Ichs leisten zu kénnen.

Funf der bisher angefiihrten Merkmale einer allgemein bildenden Unterrichtskultur ha-
ben auch hohe Relevanz fir die Starkung des Schiler-lchs und werden daher hier von
mir noch einmal samt ihren Ergebnissen kurz dargestellt. Weitere diesbezigliche

Merkmale wurden von mir nicht im Fragebogen als Item realisiert.

(1) ,Das Verstehen mathematischer Sachverhalte wird ihrer technischen
Beherrschung Ubergeordnet; es zeigt sich fur den Lehrer nicht zuletzt
daran, wieweit Schuler Gber das reflektieren konnen, was sie mathema-
tisch tun”

(2) ,Es gibt Raum fur Umwege, ungewdhnliche Ideen, Offenheit fur unter-

schiedliche Verlaufe des Unterrichts”

Diese beiden Merkmale wurden im Zusammenhang mit der Anleitung zum kritischen
Vernunftgebrauch erortert. Es zeigte sich, dass das erste — abgedeckt durch die zwei

Items ,Das Verstehen der Inhalte war bei diesem Lernpfad sehr wichtig” und ,Beim Be-
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arbeiten dieses Lernpfades gab es Gelegenheit, tGber das mathematische Tun nachzu-
denken“ — auf hohe Zustimmung (89,5% und 70,8%, S. 207) stiel3. Beim zweiten Merk-
mal konnten eklatante Unterschiede zwischen Unter- und Oberstufenschuler/innen so-
wie Schiler/innen, fur die Mathematik ein Fach ist, das sie mdgen bzw. nicht mégen,
festgestellt werden (S. 208 f.). Heymann pladiert hinsichtlich der Starkung des Schdler-
Ichs fir ,offenere” Aufgaben, die individuell unterschiedliche Lésungswege zulassen,
Gelegenheit zum spielerischen Umgang mit Mathematik geben und das Aufgreifen un-
gewohnlicher Ideen ermoglichen [Hey, S. 261]. Genau dies scheint bei den Lernpfaden
der Unterstufe, deren Aufgaben und interaktive Multimedia-Komponenten einen grol3e-
ren Freiheitsgrad aufweisen, besser gelungen zu sein als bei jenen der Oberstufe. Denn
genau dieser Freiheitsgrad ermdglicht den Schuler/innen eigene Gedanken einzubrin-
gen, wenn notig Umwege zu gehen und ungewdhnlichen Ideen nachzuforschen. Damit
kann wohl zweifelsohne Mut zum eigenen Denken entwickelt werden. Folgende Zitate,
die abermals der Rubrik ,Gut gefallen hat mir* enthommen sind, belegen deutlich den

Beitrag zur Starkung des Schiiler-Ichs:

» die Selbststandigkeit mit der wir an das Thema herangehen mussten*

» ,Das wirklich individuelle Lerntempo*

» ,aleine arbeiten, tUber die geschwindigkeit beim lernen selbst bestim-
men*

» ,Die individuelle Einteilung und Lernvorgange bei diesem Lernpfad.”

» ,dass man razeln musste und sich richtig anstrengen konnte*

» ,Das heranarbeiten an das thema und das selbststandige Uberlegen
der arbteit"

» ,Das man nicht das lernt, was der Lehrer sagt, sondern durch eigens
logisches Denken selber gelernt hatt.”

Das nachste Merkmal, das sowohl zur Starkung des Schuler-Ichs als auch zur Ein-

Ubung in die Verstandigung und Kooperation beitragt, wurde auch positiv evaluiert.
(3) ,Mathematiklernen wird haufig als ein Erkundungsprozel3 erfahren, der

allein oder gemeinsam mit anderen in intensivem Austausch von Ideen

und Argumenten vollzogen werden kann*
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56,4% aller Schuler/innen stimmen der Aussage: ,Beim Erlernen der Inhalte mit
diesem Lernpfad konnte ich allein oder mit anderen gemeinsam Ideen und Argu-
mente austauschen” vollig bzw. eher zu (S. 224) und einige fuhren bei der M6g-

lichkeit positives Feedback zu geben genau dieses Merkmal an.

(4) ,lm Unterricht sind Neugier, Spannung, Engagement, Uberraschung,

Lust am Denken und mathematischen Tun nichts Ungew6hnliches*

Bei diesem Merkmal hat sich gezeigt, dass nicht nur die Kluft zwischen den Un-
ter- und Oberstufenschuiler/innen grof3 ist, sondern auch die zwischen Schi-
ler/innen mit bzw. ohne Affinitat zur Mathematik (S. 216 ff.):

(5) ,Die Schuler tbernehmen Verantwortung fur ihren eigenen LernprozeR3®

Beim funften und letzten Merkmal, das zur Starkung des Schuler-Ichs beitragt, sind die
Evaluationsergebnisse wieder sehr zufrieden stellend. 86,1% aller Schiler/innen stim-
men der Aussage: ,Beim Erlernen der Inhalte mit diesem Lernpfad war ich selbst fur
meinen Lernfortschritt und Lernprozess verantwortlich® voéllig bzw. eher zu (S. 195 ff.)
und viele bisher wiedergegebene Schiler/innenstatements manifestieren dieses Bild.
Dass dazu auch interaktive Multimedia-Komponenten beitragen kdnnen, die den Schu-
ler/innen das selbststandiges Entdecken und Erforschen der Mathematik erméglichen,

wurde schon mehrfach angefuihrt und anhand einzelner Beispiele illustriert.

7.2.7 Zusammenfassung: Lernpfade und ihr Beitrag zu einer allgemein bildenden

Unterrichtskultur — Schiler/inneneinschéatzung

Mit den obigen Ausfuhrungen konnte eindeutig die Schiler/innenmeinung nachgewie-
sen werden, dass alle Lernpfade einen Beitrag zu einer allgemein bildenden Unter-
richtskultur und zu allen sieben Allgemeinbildungsaufgaben leisten konnen. Dass es
innerhalb dieser Unterschiede gibt, wurde auch anhand einiger Beispiele deutlich be-

legt.

Der Freiheitsgrad der interaktiven Multimedia-Komponenten und offene Aufgabenstel-

lungen scheinen grol3e Bedeutung fur den individuellen und selbstgesteuerten Lernpro-
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zess (Lebensvorbereitung) sowie fir das Einbringen eigener Gedanken (Anleitung zum

kritischen Vernunftgebrauch) und die Starkung des Schiuler-lchs zu haben.

Fir die Entfaltung von Verantwortungsbereitschaft und die Eintibung in Verstandigung
und Kooperation braucht es nicht unbedingt multimediale Komponenten, aber die Lern-

pfade und die damit intendierte und auch erreichte Unterrichtskultur fordert beides.

Einige der sieben Allgemeinbildungsaufgaben konnten mit einzelnen Lernpfaden der
Oberstufe weniger gut, mit anderen jedoch sehr gut realisiert werden. Moglicherweise
konnten hier schon geringfiigige Anderungen in den Lernpfaden bessere Ergebnisse

nach sich ziehen.

Ferner hat sich gezeigt, dass Schuler/innen, fur die Mathematik ein Fach ist, das sie
nicht mogen, deutlich geringer die Merkmale einer allgemein bildenden Unterrichtskultur
erleben, ihre eigenen Gedanken weniger einbringen kénnen und auch die Lernpfade mit
eher wenig Neugier, Engagement sowie Lust am mathematischen Denken und Tun ab-

solvieren.

7.2.8 Zufriedenheit der Schiler/innen mit den Lernp  faden, positives und negati-
ves Feedback

Zum Abschluss des Fragebogens konnten die Schiler/innen ihrer Zufriedenheit mit den
Lernpfaden Ausdruck verleihen und in offenen Antwortfeldern angeben, was ihnen gut

gefallen hat bzw. was sie gestort hat.

Etwas mehr als die Halfte der Schuler/innen ist mit dem Lernpfad sehr bzw. eher zufrie-

den und 16,7% sind mit dem Lernpfad eher bzw. sehr unzufrieden.
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Wie zufrieden bist du mit dem Lernpfad?

40,0% -~

34,8%
35,0% -+

30,0% -~
24,2%

24,3%

25,0%

20,0% -

15,0% -
11,1%
10,0% -
5,6%
5,0% -

0,0%

sehr zufrieden eher zufrieden unentschieden eher unzufrieden  sehr unzufrieden

Gefallen hat den Schilern und Schilerinnen:

» das selbststandige Arbeiten,

» das Arbeiten im Team oder in der Gruppe,

» das Arbeiten am Computer,

» das selbststandige Arbeiten mit dem Computer,

» die Mdoglichkeit im Internet nach Mathematik zu recherchieren,

« die interaktiven Ubungen,

* die Animationen,

» die Moglichkeit vieles interaktiv zu erproben,

» die Mdglichkeit das eigene Lerntempo zu wahlen,

» die Gliederung und Strukturierung der Lernpfade,

« die Ubungen mit verschiedenen mathematischen Softwareprodukten und
die entsprechenden Anleitungen dazu,

» die Grafiken, Skizzen, Bilder und Darstellungen,

» die Abwechslung zum herkdbmmlichen Unterricht,

» die Hilfe der Mitschiler/innen und

» die verstandlichen Erklarungen in den Lernpfaden.
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Gestort hat die Schuler und Schilerinnen:

» dass manchmal zu wenig Zeit war,

» dass die Sprache gelegentlich schwer verstandlich war,

» dass technische Schwierigkeiten auftraten,

* dass von den Lehrenden nichts bzw. zu wenig erklart wurde,

» dass es Schwierigkeiten mit Java gab,

» das Fehlen von Zusammenfassungen und Lésungsvorschlagen,
» das selbststandige Arbeiten und

* das viele Lesen.

Alles in allem kann die Zufriedenheit der Schuilerinnen und Schuiler mit den Lernpfaden
als recht hoch eingestuft werden. Vieles, was die Schulerinnen und Schuler als stérend
empfunden haben, beruht nicht auf den Lernpfaden selbst. Es hat mich Uberrascht,
dass doch technische Schwierigkeiten, Schwierigkeiten mit Java und lange Ladezeiten
aufgetreten sind und die Schiler/innen dariiber geklagt haben. Dass manche Lehrende
den Schulerinnen und Schilern zu wenig Zeit zum selbststandigen Erarbeiten der Inhal-
te lieRRen, ist zu bedauern. Auch dass von manchen Lehrenden anscheinend nichts bzw.
zu wenig erklart wurde, ist bedauerlich, lag aber definitiv nicht im Interesse der Lernpfa-
dersteller/innen. Vielmehr haben wir uns gedacht, dass das Material den Lehrenden
Freiraum fur die individuelle Betreuung einzelner Schiler/innen gibt. Das Monieren des
Fehlens von Zusammenfassungen und Losungsvorschlagen erachte ich als einen sehr
hilfreichen Hinweis fur die Gestaltung weiterer Lernpfade. Es scheint den Schulerinnen
und Schulern Sicherheit zu geben, wenn Lésungsvorschlage vorhanden sind und sie
diese mit ihren eigenen vergleichen kdnnen. Zusammenfassungen kénnen eventuell
dafur sorgen, dass das Wichtigste fur Schilerinnen und Schiler in kompakter Form
dargestellt wird und sie auch da wieder die Mdglichkeit haben ihren Wissensstand ab-

zugleichen.
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7.3 Fragebogen fur Lehrer/innen

Der Fragebogen fur die Lehrerinnen und Lehrer (siehe Anhang), der sich in drei Ab-
schnitte gliedert, umfasst 22 Items und ein abschlieRendes offenes Kommentarfeld.
Beim ersten Abschnitt werden allgemeine Informationen erhoben, beim zweiten wird
evaluiert, ob die didaktischen Kommentare fiur die Lehrenden hilfreich und ausreichend
waren. Im dritten Abschnitt des Fragebogens haben die Lehrerinnen und Lehrer zum
einen Gelegenheit Feedback zur Gestaltung der Lernpfade zu geben, zum anderen wird
evaluiert, ob die Lernpfade aus Sicht der Lehrenden einen Beitrag zu einem allgemein
bildenden Mathematikunterricht leisten kénnen. Diese Fragen orientieren sich wiederum
an den von Heymann definierten Merkmalen einer allgemein bildenden Unterrichtskul-
tur. Zudem wurden einige dieser Fragen so gestellt, dass die Ergebnisse mit denen der

Schuler/innen verglichen werden kdnnen.

Bei der Darstellung der Ergebnisse des Lehrer/innenfragebogens werde ich jeweils die
absoluten Werte anfuhren und erst beim Vergleich der Schiler/innen- und Leh-

rer/innenergebnisse die entsprechenden Prozentsatze verwenden.

7.4 Ergebnisse des Fragebogens fir Lehrer/innen

An der Evaluation nahmen 89 Lehrende aus ganz Osterreich teil, davon waren 48 weib-
lich und 41 méannlich. 85 von 89 Lehrer/innen waren bereit uns Auskunft Gber ihr Alter
zu geben. Am geringsten war die Gruppe der 24- bis 30-Jahrigen vertreten, am haufigs-
ten die der 41- bis 50-Jahrigen.

Alter der Lehrer/innen

35 - 33
30
25 4
20 1 17
15 | 14

10 +

24-30 31-40 41-50 51-60

231



7.4.1 Allgemeines

Zu Beginn wollten wir von den Lehrer/innen wissen, ob sich ihre Schule bereits an ei-
nem oOsterreichweiten E-Learningprojekt (eLSA = eLearning im Schulalltag der Unterstu-
fe; eLC = eLearning Schulcluster Oberstufe; AIMS = Aufbau von Informationsmanage-
ment an Schulen mit Hilfe der multimedialen Schulbibliothek), an einem Schulentwick-
lungsprojekt (TEOS = Entwicklung von Team- und Organisationsstrukturen an Schulen)
oder an der Initiative des BMUKK zur Weiterentwicklung des Mathematik-, Naturwis-
senschafts- und Informatikunterrichts in Osterreich (IMST) beteiligt.

Unsere Schule beteiligt sich an einem der folgenden Projekte:

25 4 23

20

15 A

10 A

5
3
I
eLSA IMST eLC TEOS AIMS

23 Lehrende gaben an, dass sich ihre Schule an eLSA beteiligt und weitere 5 Lehrende
gaben an, dass sich ihre Schule an eLC beteiligt. 22 Lehrende haben an ihrer Schule
IMST-Projekte und 3 Lehrer/innen haben Erfahrung mit TEOS. Insgesamt erweckt dies
den Eindruck, dass die Schulen, an denen die Lehrer/innen unterrichten, experimentier-
freudig sind und damit die Lehrenden und Lernenden innovativen Unterrichtsprojekten

offen gegeniberstehen.
Im allgemeinen Teil der Evaluation wurde weiters erhoben, ob die Lehrerinnen und Leh-

rer bereits vor dem Einsatz der Lernpfade in ihrem Mathematikunterricht Erfahrung mit

neuer Lernkultur (z. B. EVA, Stationenbetrieb) oder E-Learning gemacht haben.
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Von den 89 Lehrenden arbeiteten bereits 31 Lehrer/innen im Mathematikunterricht re-
gelmafig mit dem Computer, weitere 46 nur selten und 12 Lehrer/innen haben noch nie

Lernsequenzen am Computer in inrem Mathematikunterricht eingesetzt.

Lernplattformen werden von 21 Lehrer/innen regelméfig, von 32 selten und von 36 nie

im Unterricht verwendet. Webquest ist noch seltener vertreten.

Mit der neuen Lernkultur haben einige Lehrer/innen bereits regelméfiig oder selten Er-
fahrung, es gibt jedoch 27 Lehrende, die noch nie Lernspiralen oder Ahnliches in ihrem
Unterricht eingesetzt haben und 20, die bisher noch nicht mit einem Stationenbetrieb

oder anderen Formen des offenen Lernens gearbeitet haben.

Dieser Befund entspricht nicht der obigen Einschatzung der Innovationsfreude der Leh-
renden aufgrund ihrer Beteilung an dsterreichischen Projekten. Offenbar ist die Teil-
nahme der Schule an einschlagigen Initiativen kein Garant fiir eine Disposition einzelner

Lehrenden.

Ich habe in meinem Mathematikunterricht bereits vor dem Einsatz eines Lernpfads aus dem
Projekt Medienvielfalt im Mathematikunterricht Erfahrung mit neuer Lernkultur oder
eLearning gemacht

RegelmaRig Selten Nie
@ EVA (Lernspirale, ...) 25 37 27
W Stationenbetrieb (offenes Lernen) 20 49 20
| Lernsequenzen am Computer 31 46 12
W Plattformeinsatz 21 32 36
B Webquest 7 31 51

233



7.4.2 Bewertung der didaktischen Kommentare

Zu jedem Lernpfad gibt es einen speziellen didaktischen Kommentar, der vom Team
der Ersteller/innen verfasst wurde. Jeder dieser didaktischen Kommentare beginnt mit
einer kurzen Beschreibung der Lernpfadinhalte und listet danach tabellarisch auf, fir
welche Schulstufe der Lernpfad konzipiert wurde, wie viele Unterrichtsstunden einzu-
planen sind, ob es fachertbergreifende Aspekte gibt, welche Medien verwendet werden
und welche technischen Voraussetzungen wichtig sind. Danach werden die techni-
schen, fachlichen und methodischen Voraussetzungen, die einen erfolgreichen Einsatz
des Lernpfads gewahrleisten sollen, recht detailliert erértert. Einige didaktische Kom-
mentare beinhalten ausfuhrliche Beschreibungen des intendierten Unterrichtsverlaufs,
fast alle beschreiben auch die Art und Weise der Medienkombination und zeigen Mog-
lichkeiten zur Leistungsbeurteilung auf. Zu manchen Lernpfaden wurden unterschiedli-
che Umsetzungsvorschlage (als Lernspirale, integriert in eine Lernplattform, ...) ausge-
arbeitet und den Lehrenden im Rahmen des didaktischen Kommentars vorgestellt. Den
Abschluss eines jeden didaktischen Kommentars bildet eine Tabelle, in der die Lehrin-
halte den Lernzielen des entsprechenden Lehrplans gegentubergestellt werden.

Ich habe den didaktischen Kommentar vor Einsatz Die im didaktischen Kommentar vorgeschlagene
des Materials vollstéandig gelesen: Anzahl an Unterrichtseinheiten konnte gut
eingehalten werden:

100 - 85

57

60 -
50 4
40 -
30
20 ~

80 -
60 -
40 -
20

Ja Nein Ja Nein

Fast alle Lehrerinnen und Lehrer haben den didaktischen Kommentar vor Einsatz des Mate-

rials vollstandig gelesen. Die Anzahl der vorgeschlagenen Unterrichtseinheiten konnten je-

doch nur von 57 Lehrer/innen gut eingehalten werden. Einige Lehrende wirden um 2 bis 6

Stunden mehr veranschlagen. In diesem Zusammenhang sei nochmals erwahnt, dass auch

manche Schiler/innen angemerkt haben, dass zu wenig Zeit war. Ich denke, der von den

Teams angegebene Wert kann nur als ungefahrer Richtwert betrachtet werden und alle

Lehrer/innen, die die Lernpfade im Unterricht einsetzen, sollten den Schilerinnen und Schi-

lern die Zeit geben, die sie zum sinnvollen Absolvieren der Lernpfade brauchen.
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Die methodischen Anweisungen wurden
von den meisten Lehrenden grof3tenteils
befolgt, nur wenig haben sich zur Ganze
an sie gehalten, keine/r Lehrer/in hat
diese Anweisungen gar nicht befolgt.

60
50 -
40 -
30 -
20
10 -

Ich habe die methodischen Anweisungen

befolgt:
55
24
10
= 0
zur Ganze | gr(‘jBtenteiIs‘ teilweise gar nicht

Die im didaktischen Kommentar angefiihrten Vorkenntnisse, die die Schiler/innen zum

Absolvieren des Lernpfads bendtigen, waren fir fast alle Lehrer/innen ausreichend. Al-

lein bei den methodischen und technischen Vorkenntnissen sind 4 Lehrende anderer

Meinung.

Im didaktischen Kommentar waren inhaltliche/methodische/ technische
Vorkenntnisse genannt. Waren die genannten Kenntnisse zur erfolgreichen
Absolvierung des Lernpfads ausreichend?
100
90
80
70
60
50 -
40
30
20
10 1 4 4
0 -+ 1
Nein
Binhaltliche Vorkenntnisse 88 1
B methodische Vorkenntisse 85 4
B technische Vorkenntnisse 85 4

Nur vereinzelt haben Lehrer/innen bei den angeschlossenen offenen Antwortfeldern

mitgeteilt, was in diesem Bereich verbessert werden konnte. Funf von sechs Antworten

betreffen die technischen Voraussetzungen und seien hier angefihrt:
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e Hinweis auf Start mit ,Index htm*“ sollte gré3er und auffallender sein.
Hinweis und Losungsmaoglichkeiten wenn Applets von den Sicherheits-
einstellungen gesperrt werden."

« ,Im Umgang mit einer Tabellenkalkulation waren viele Schiler ungeubt.”

* ,Mir hat nichts gefehlt; aber wenn jemand keine Kenntnisse im Umgang
mit dynamischen Geometrieprogrammen hat, kann er auftretende Prob-
leme nicht beheben”

o nur CAS-Rechner hat nicht gereicht”

« ,Umgang mit dem PC*

Die letzte Antwort war: ,selbstéandiges Fuhren einer Protokollmappe war unzureichend
maoglich”. Leider wird daraus nicht ersichtlich, ob es den Schilern und Schulerinnen auf-
grund von Unkenntnis oder mangelnder Ubung unzureichend mdglich war, eine Proto-
kollmappe zu fuhren. Die Antwort lasst auch offen, ob diese Art des Unterrichts das

selbststandigen Fihren von Protokollmappen (an sich) zuldasst oder nicht.

Die Vorschlage zur Unterrichtsgestaltung mit den Lernpfaden sind sehr vielfaltig. Beim
Lernpfad ,Koordinatensystem und geometrische Grundbegriffe® steht den Lehrenden
beispielsweise eine Zusammenstellung in Form eines Lernparcours’ zur Verfiigung,
die sie direkt an ihre Schiler/innen weitergeben und zur Gestaltung ihres Unterrichts
verwenden konnen. Mit diesem Lernparcours kann der Unterricht abwechslungsreich
gestaltet werden, die Schuler/innen erleben dabei Lehrer/innen-Inputs, Einzel-, Partner-

und Gruppenarbeit mit oder ohne Computer.

"2 http://www.austromath.at/medienvielfalt/materiafigeo_grundbegriffe/download/lernparcours.pdf (gidim
04.08.2007)
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ot Lernparcours ad pa
im Mimmllr'fkunrerrmm 1
N s Einflihrung — Koordinatensystem und Geometrische Grundbegriffe
Kursive Anleitungen Dein Lehrer / deine Lehrerin sagt dir, wie's geht ...
Nr. | Titel Aktivitat |Schiilerzahl| Arbeitsauftrag / Lerninhalte P/N/W | Kontrol
le
A Kennenlernen von i/ @ W Bedienung von GeoGebra: Fenster, lcons input )
GeoGebra Werkzeuge kennen lernen: Punkt, Strecke, Vieleck
. '@ © oder Arbeitsblatt: Fuhre die Anleitung durch und verwende das Selbst-
[ [Behenhaus “ @‘__’@ Eigenschafts-Fenster (rechter Mausclick). P |kontrolle
LB | Koordinatensystem ﬂ Besprechung: Ursprung, Koordinatenachsen, Quadranten Input =
Direkte Eingabe Arbeiten mit der Eingabezeile: Punkt A=(x,y) und Strecke[A,B]
LC |und Bewegen von w 3 Méglichkeiten des Bewegens von Objekten: Input -
Objekten _ Bewegsn-Modus, Algebra-Fenstsr, direkte Eingabe
Py
2 | Roboter @ & @ oder Arbeitsblatt: FGhre die Anleitung durch und vervollstandige auf p Selbst-
©-._/ dem Arbeitsblatt die fehlenden Koordinaten der Punkte. kontrolle
Sahara o 7} 4 Arbeitsblatt: Flhre die Anleitung durch )
3 @ g Ug Welches Forscherteam ist den kurzesten Weg gegangen? P Esnr}?oi\re
o = Vergleiche mit einem Partner / einer Partnerin.
4 Winkel am '@' & © oder Lade das dynamische Arbeitsblatt und bearbeite die W Selbst-
Ziffernblatt “ © © Aufgabenstellung kontrolle

Erkldrung der Abkiirzungen und Symbole

N fiir Profis: Hebe dein Niveau!
P Pflicht
w Wiederholung
& Schreiben 'El Lehrer-input
GeoGebra W gesamte Klasse

Dynamisches Arbeitsblatt aufrufen Einzelarbeit

e O

Internet-Recherche Partnerarbeit

schwierig

@00

Fur den Lernpfad ,Beschreibende Statistik* wurde unter anderem eine Lernspirale” mit
Makro- und Mikrospiralen sowie einige Arbeitsinseln detailliert erarbeitet. Auch hier kon-
nen die Lehrenden die Vorschlage direkt fur ihre Unterrichtsgestaltung verwenden.

"3 http://www.austromath.at/medienvielfalt/materiafieeschreibendeStatistik/content/Lernspirale_Sitatigm
(gultig am 04.08.2007)
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Vorwissen Voreinstellungen akfivieren

A0 Einfilhrung: Was ist beschreibende Statistik? Was sind Daten?

Wiederholung: einfache Saulendiagramme lesen
Neue Kenntnisse/ Verfahrensweisen erarbeiten

A0 Mittelwert ermitteln, darstellen, Eigenschaften erarbeiten und anwenden
(2 Unterrichtseinheiten)

A2 Median ermitteln, darstellen, Eigenschaften erarbeiten und anwenden, mit dem
Mittelwert vergleichen — Kugellager (1 Unterrichtseinheit)

A03 Unteres und oberes Quartil ermitteln, darstellen, Eigenschaften erarbeiten und
anwenden — Gruppenrallye (1 Unterrichtseinheit)

A04 Boxplot zeichnen und deuten (1 Unterrichtseinheit)

A05 Standardabweichung ermitteln, Eigenschaften erarbeiten und anwenden, mit dem
Interquartilsabstand vergleichen (1 Unterrichtseinheit)

Die begleitenden Vorschlage zur Umsetzung des Lernpfads im Unterricht, mit denen wir
erreichen wollten, dass nicht der Computer den Frontalunterricht Gbernimmt, wurden
von einer Uberwiegenden Mehrheit der Lehrenden als sehr gut bzw. eher geeignet flr

einen technologieunterstitzten Unterricht beurteilt.

Sind die begleitenden Vorschlage zur Umsetzung (Lernspirale,
Themenplan, Arbeitsanleitung, ...) des Lernpfads im Unterricht fur
technologieunterstitzten Unterricht geeignet?

40 -
35 |
30 |
25 |
20 |
15
10 A
5 2 0
0 ‘
sehr gut geeignet eher geeignet  zum Teil geeignet eher nicht gar nicht geeignet
geeignet

Die daran anschlieRende Aussage: ,Die methodischen Anleitungen zum Lernpfad wa-
ren fir mich sehr hilfreich®, wurde von 65 Lehrer/innen als vollig bzw. eher zutreffend
beurteilt, 19 Lehrenden stimmen dieser Aussage nur zum Teil zu, 5 kénnen ihr eher
nicht zustimmen und keine/keiner meint, dass diese Aussage auf ihn/sie gar nicht zu-
trifft.

238



7.4.3 Ergebnisse zur Gestaltung der Lernpfade

Anders als bei den Schilerinnen und Schilern wollten wir bei den Lehrenden keine In-
formation Uber die Usability der Lernpfade erheben, sondern wissen, ob sie die Zu-
sammenstellung oder einzelne Teile der Lernpfade gerne fur ihren Unterricht geédndert

hatten.

Fur die Gestaltung meines Unterrichts hatte ich die
Zusammenstellung des Lernpfads gerne geandert:

80 ~

68

60 -
Grundsatzlich ist die Zu-

40
21 friedenheit mit der Zu-

20 -
J sammenstellung der

0 _

ja

_ Lernpfade sehr hoch. Nur
nein

21 Lehrer/innen hatten

die  Zusammenstellung
Fir meinen Unterricht hatte ich gerne einzelne Teile des

Lernpfads (Aufgabenstellungen, Aufgabentexte, des Lernpfades gerne fir

Angaben, ...) geandert: . . .
ngaben, ...) geander ihren Unterricht adaptiert

60 - und 36 hatten gerne ein-

53

50 ) . .
0 | 36 zelne Teile gedndert.
30 4
20 +
10 A

0 ,

ja

nein

Aus den angeschlossenen offenen Antwortfeldern, bei denen die Lehrenden ihre Vor-

schlage aul3ern konnten, haben sich drei Wiinsche herauskristallisiert:

1. Weniger Vorgaben hinsichtlich Einzel-, Partner- oder Gruppenarbeit.
2. Mehr Anknlupfungspunkte zu Schulbtichern.

3. Mehr Ubungsaufgaben.

Dass sich manche Lehrende weniger Vorgaben hinsichtlich Einzel-, Partner- und Grup-

penarbeit winschen, wurde vor allem damit begriindet, dass es oft nicht mdglich war,
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die Schuler/innen in Einzelarbeit am Computer arbeiten zu lassen, da die Anzahl der

vorhandenen Gerate daflr zu gering war.

Der Wunsch nach Anknupfungspunkten zu Schulblchern ist ein legitimer, wird von ei-
ner Person aber auch gleichzeitig als schwierige Herausforderung betrachtet, da viele
verschiedene Schulbtcher am Markt und in Verwendung sind. Dass manche Lernpfade
mdglicherweise zu wenige Ubungsaufgaben beinhalten, mag durchaus richtig sein. Ich
denke bzw. hoffe, dass aufgrund der Weiterentwicklungen im Bereich der Hypermedien
ein individuelles Anpassen der Lernpfade an den eigenen Unterricht bald auch auf ein-

fache Art und Weise mdglich sein wird.

7.4.4 Lernpfade und ihr Beitrag zu einer allgemein b ildenden Unterrichtskultur

Der Lehrer/innenfragebogen enthalt ebenso wie der Schiler/innenfragebogen Items die
auf Heymanns Merkmalen einer allgemein bildenden Unterrichtskultur beruhen (vgl.
S. 160 ff.). Auch hier werde ich die Ergebnisse der Evaluation geordnet nach den ent-
sprechenden Allgemeinbildungsaufgaben erértern. Eine Zusammenschau der Schu-
ler/innen- und Lehrer/innenergebnisse folgt in Kapitel 7.5.

7.4.4.1 Lebensvorbereitung und Entfaltung von Veran  twortungsbereitschaft

Hohe Relevanz fir die zwei Allgemeinbildungsaufgaben ,Lebensvorbereitung” und ,Ent-

faltung von Verantwortungsbereitschaft* weist das folgende Merkmal auf:

.Die Schuiler ibernehmen Verantwortung fur ihren eigenen Lernprozel3*

Beim Fragebogen der Lehrer/innen war dieses durch das nachstehende Item abge-
deckt:
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Beim Absolvieren des Lernpfades Gibernehmen die Schiler/innen Verantwor-

tung fur ihren eigenen Lernprozess:

trifft vollig zu trifft eher zu trifft eher nicht zu trifft gar nicht zu
O O O O

Wie die Grafik zeigt, , , __ _ o
Beim Absolvieren des Lernpfades tbernehmen die Schiiler/innen

stimmen 87 Leh- Verantwortung fir ihren eigenen Lernprozess:

rende dieser Aus- |
45

. i 42

sage vollig bzw. | ®

eher zu und nur 35 1

zwei meinen, dass 25 |

sie eher nicht zu- 15
. 10 -
treffend ist. 5 2 0
04 [ ] :

trifft vollig zu trifft eher zu trifft eher nicht zu trifft gar nicht zu

Nach Ansicht der Lehrenden kénnen die Lernpfade also einen Beitrag zur Lebensvorbe-

reitung und Entfaltung von Verantwortungsbereitschatft leisten.

7.4.4.2 Stiftung kultureller Kohérenz und Weltorient  ierung

Zwei Iltems aus dem Fragebogen fur Lehrer/innen zielen auf Unterrichtsmerkmale ab,
die hohe Relevanz fur die Aufgaben ,Stiftung kultureller Koharenz* und ,Weltorientie-
rung“ haben.

Das Merkmal ,Sinn und Bedeutung der jeweils anstehenden Mathematik werden the-
matisiert* hat fur beide soeben genannten Aufgaben hohe Relevanz, das Merkmal
.vernetzungen zwischen mathematischen Teilgebieten werden herausgearbeitet, der
Bezug zu zentralen Ideen wird verdeutlicht” weist hohe Relevanz fur die Aufgabe der

Weltorientierung auf.
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Die Items lauteten:

(1) Im Lernpfad werden Sinn und Bedeutung der jeweils anstehenden Mathe-

matik fir Schuiler/innen nachvollziehbar thematisiert:

trifft vollig zu trifft eher zu trifft eher nicht zu trifft gar nicht zu

O O O O

(2) Die Vernetzung zwischen mathematischen Teilgebieten wird im Lernpfad

fur Schiler/innen erkennbar herausgearbeitet:

trifft vollig zu trifft eher zu trifft eher nicht zu trifft gar nicht zu

O O O O

Auch hier sind die Ergebnisse insgesamt sehr zufrieden stellend. Ein Grol3teil der Leh-

rer/innen stimmt den beiden Aussagen vollig bzw. eher zu. Etwas mehr Ablehnung er-

fahrt die Aussage: ,Die Vernetzung zwischen mathematischen Teilgebieten wird im

Lernpfad fir Schiler/innen erkennbar herausgearbeitet®, die von drei Lehrenden uber-

haupt abgelehnt wird.

60 -
50
40
30 4
20

10 ~
3

0
I

trifft vollig zu trifft eher zu trifft eher nicht zu trifft gar nicht zu

B Im Lernpfad werden Sinn und Bedeutung der jeweils anstehenden Mathematik fiir Schiler/innen
nachvollziehbar thematisiert

EDie Vernetzung zwischen mathematischen Teilgebieten wird im Lernpfad fur Schiler/innen erkennbar
herausgearbeitet
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Da die Zustimmung deutlich die Ablehnung dieser beiden Aussagen Uberwiegt, lasst
sich folgern, dass auch aus Sicht der Lehrenden die Lernpfade einen Beitrag zur Stif-
tung kultureller Kohérenz sowie zur Weltorientierung leisten kénnen.

7.4.4.3 Anleitung zum kritischen Vernunftgebrauch

Ein Unterricht, der Schiler/innen zum Denken, Verstehen und kritischen Vernunft-

gebrauch anleiten kann, weist unter anderem folgende Merkmale auf:
,Das Verstehen mathematischer Sachverhalte wird ihrer technischen Be-
herrschung Ubergeordnet; es zeigt sich fur den Lehrer nicht zuletzt daran,
wieweit Schuler Uber das reflektieren kénnen, was sie mathematisch tun*
,ES gibt verschiedene Stufen der Annaherung an Erkenntnis, Hypothesen,
Teillésungen usw."

Fur den Fragebogen der Lehrer/innen habe ich dazu folgende zwei Items erstellt:

(1) Der Lernpfad ermdglicht Schiler/innen das Reflektieren tber ihr mathema-

tisches Tun:
trifft vollig zu trifft eher zu trifft eher nicht zu trifft gar nicht zu
O O O O

(2) Der Lernpfad ermdglicht Schiler/innen eine stufenweise Annaherung an
mathematische Erkenntnisse, Hypothesen und Teillésungen, im Gegen-
satz zu einem Unterricht, wo es nur 100% richtige und falsche Antworten

gibt:

trifft vollig zu trifft eher zu trifft eher nicht zu trifft gar nicht zu

O O O O
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Auch hier sind die Evaluationsergebnisse positiv ausgefallen. Wiederum stimmt eine
grol3e Mehrheit der Lehrenden den beiden Aussagen voéllig bzw. eher zu und bestatigt
damit, dass es mit den Lernpfaden mdglich ist, Schiler/innen zum kritischen Vernunft-

gebrauch anzuleiten.

60 -
50 ~
40 -
30 ~
20 ~
9
10 +
0 1
O _
trifft vollig zu trifft eher zu trifft eher nicht zu trifft gar nicht zu
B Der Lernpfad ermdglicht Schuler/innen das Reflektieren Giber ihr mathematisches Tun
B Der Lernpfad ermdglicht Schiller/innen eine stufenweise Annaherung an mathematische
Erkenntnisse, Hypothesen und Teilldsungen, im Gegensatz zu einem Unterricht, wo es nur 100%
richtige und falsche Antworten gibt

7.4.4.4 Einlbung in Verstandigung und Kooperation

Die Einubung in Verstandigung und Kooperation wird nach H. W. Heymann auch an
den folgenden Unterrichtsmerkmalen deutlich [Hey, S. 262 ff.]:

~Schuler kommunizieren direkt miteinander”
.Mathematiklernen wird haufig als ein Erkundungsprozel3 erfahren, der allein

oder gemeinsam mit anderen in intensivem Austausch von ldeen und Argu-

menten vollzogen werden kann*
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Entsprechende Items im Fragebogen der Lehrer/innen waren:

(1) Die vorgeschlagene Unterrichtsmethode fordert die Kommunikation der

Schuler/innen untereinander iiber Mathematik:

trifft vollig zu trifft eher zu  trifft eher nicht zu  trifft gar nicht zu
O O O O

(2) Mit diesem Lernpfad erleben Schiler/innen Mathematiklernen als Erkun-
dungsprozess, der allein oder gemeinsam mit anderen in intensivem Aus-

tausch von ldeen und Argumenten vollzogen werden kann:

trifft gar nicht zu trifft eher nicht zu trifft zum Teil zu trifft eher zu trifft vollig zu
O O O O O

Ein weiteres Merkmal, das ebenfalls hohe Relevanz fir das Einuben in Verstandigung
und Kooperation hat, und sein Pendant dazu lauten:

,ES gibt immer wieder Gelegenheit, gemeinsam mit anderen an Probleme
heranzugehen, sich Uber Ziele und Strategien zu verstandigen, wechselsei-
tig Schwachen auszugleichen und Starken zu bindeln (Partner- und Grup-

penarbeit)*

.Jeder Schiler erlebt sich als Einzelkampfer, ,Kooperation* findet lediglich

auf der informellen Ebene des Unterrichts statt (Mogeln)*
Gemal diesem Merkmal hatten die Lehrenden folgende Aussage zu beurteilen:
(3) Beim Absolvieren des Lernpfades erleben sich die Schiiler/innen als Ein-
zelkampfer, ,Kooperation“ findet lediglich auf der informellen Ebene des

Unterricht (z.B.: Mogeln) statt:

trifft vollig zu trifft eher zu  trifft zum Teil zu  trifft eher nicht zu  trifft gar nicht zu
O O O O O

245



Ein Grofiteil
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als Einzelkampfer,
»Kooperation«  findet

lediglich auf der
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trifft zum Teil  trifft eher nicht  trifft gar nicht
zZu zu zu

trifft vollig zu trifft eher zu

informellen Ebene des Unterricht (z.B.: Mogeln) statt“ gar nicht bzw. eher nicht zu.
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Erstaunlich ist aber, dass fur immerhin 19 Lehrende diese Aussage eher oder vollig zu-
trifft. Mdoglicherweise haben diese Lehrpersonen weniger Vertrauen in ihre Schu-

ler/innen, sobald diese mit dem Computer oder einem/einer Partner/in arbeiten.

7.4.4.5 Starkung des Schiuler-Ichs

Die Starkung des Schuler-Ichs wird an vielen verschiedenen Merkmalen der Unter-

richtskultur deutlich. Fur den Fragebogen der Lehrer/innen habe ich zwei Items zu den

korrespondieren Merkmalen formuliert.

.Individuell unterschiedliche Losungswege werden nicht nur akzeptiert, son-

dern als besondere Zugangsweisen begriuf3t*

~Schtler erproben auf spielerische Weise in mathematikhaltigen Situationen

ihre Phantasie und Kreativitat"

(1) Der Lernpfad ermdglicht Schiler/innen unterschiedliche und individuelle

LOosungswege:
trifft vollig zu trifft eher zu  trifft zum Teil zu  trifft eher nicht zu  trifft gar nicht zu
O O O O O

(2) Schuler/innen kdnnen mit diesem Lernpfad auf spielerische Weise in ma-

thematikhaltigen Situationen ihre Phantasie und Kreativitat erproben:

trifft gar nicht zu trifft eher nicht zu trifft eher zu trifft vollig zu
O O O O

Auch hier zeigen die Ergebnisse deutlich, dass es mit den Lernpfaden gelingt einen Bei-

trag zur Starkung des Schiler-Ichs zu leisten, denn 52 Lehrende stimmen der ersten

Aussage vollig bzw. eher zu und nur 9 lehnen sie eher bzw. ganz ab.
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Der Lernpfad erméglicht Schiler/innen unterschiedliche und individuelle
Ldsungswege:

35 - 33
30 - 28
25 +
20 - 19
15 -
10 - 8

5 1

0 ‘

trifft vollig zu trifft eher zu trifft zum Teil zu  trifft eher nicht  trifft gar nicht zu
zu

Noch positiver bewerten die Lehrer/innen die Aussage: ,Schiler/innen kdnnen mit die-
sem Lernpfad auf spielerische Weise in mathematikhaltigen Situationen ihre Phantasie
und Kreativitat erproben”. Hier stimmen 78 Lehrende vollig bzw. eher zu, 10 stimmen

eher nicht zu und nur eine Lehrperson lehnt diese Aussage vollig ab.

Schiler/innen kénnen mit diesem Lernpfad auf spielerische Weise in
mathematikhaltigen Situationen ihre Phantasie und Kreativitat erproben

50 - a7

35 ~ 31

15 10

trifft vollig zu trifft eher zu trifft eher nicht zu trifft gar nicht zu

7.4.5 Zusammenfassung: Lernpfade und ihr Beitrag zu einer allgemein bildenden

Unterrichtskultur aus Sicht der Lehrenden

Die Zustimmung der Lehrenden zu jenen Items, die den Beitrag der Lernpfade zu einem

allgemein bildenden Unterricht im Fokus haben, ist sehr hoch. Dass mit dem Einsatz
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der Lernpfade auch aus Sicht der Lehrenden Merkmale einer allgemein bildenden Un-
terrichtskultur realisierbar sind, konnte anhand der Evaluationsergebnisse eindeutig

nachgewiesen werden.

Einige abschlieRende Mitteilungen der Kolleginnen und Kollegen mochte ich hier zur

Abrundung des Bildes noch anfuhren.

.Der Lernpfad ist ausgezeichnet strukturiert, die Grafiken sind sehr einprag-
sam und die Anwendungsbeispiele lebensnah. Tolle Leistung! Danke, dass

ich diesen Lernpfad fir meinen Unterricht verwenden durfte!*

,Der Lernpfad ist eine ganz tolle Sache! Fir die Lernenden eine willkomme-
ne Abwechslung. Ich finde ihn fir die jungen Leute sehr attraktiv gestaltet

mit Objekten aus deren Alltag.”

Neben diesen auf3erst positiven Rickmeldungen gibt es auch einige, die darauf verwei-
sen, dass manche Schiler/innen Schwierigkeiten mit dieser eher ungewohnten Unter-

richtsform hatten.

.Der Lernpfad ist fir den Unterricht gut geeignet. Meine Schiler hatten zu
wenig Erfahrung im selbststandigen Lernen — Es fehlte zum Teil auch die
Bereitschaft, Verantwortung zu Ubernehmen. Viele Schiler trauten sich

nicht, alleine zu arbeiten.”

,Die Schulerlnnen waren mit gro3em Eifer dabei. Vor allem schwéchere
Schilerinnen hatten Probleme bei der Erarbeitung. Grinde: mangelnde Or-
ganisationsfahigkeit, mangelnde Bereitschaft zum Herumprobieren.*

.Ich glaube, meine Schiler hatten zum Teil Schwierigkeiten mit der Gestal-
tung des eigenen Hefteintrages, das sind sie nicht gewohnt. Insgesamt hatte
ich beim Lernpfad den Eindruck, dass motiviert gearbeitet wurde!*

Einige Male wurden von den Lehrenden auch wieder die technischen Schwierigkeiten
als hinderlicher Faktor genannt. Es bleibt zu hoffen, dass diese in Zukunft vermeidbar

sind und alle Aufmerksamkeit auf die Inhalte gerichtet werden kann.
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.Die grof3ten Probleme lagen fir uns darin, dass wir erst mit der Arbeit am
Notebook begonnen hatten, und noch viele technische Probleme aufgetreten

sind, die die Arbeit immer wieder unterbrochen haben.”

Zu guter Letzt sei noch ein Zitat angefihrt, dass deutlich macht, welche Veranderungen

der Einsatz von Lernpfaden hervorrufen kann:

.Das Unterrichten war manchmal anstrengender, weil vollig andere Fragen

auftauchten als im Normalunterricht.”

7.5 Vergleich der Lehrer/innen- und Schiler/innener  gebnisse

In diesem Kapitel vergleiche ich einige Ergebnisse der Lehrer/innen- und Schu-
ler/innenbefragung hinsichtlich des Beitrags der Lernpfade zur Allgemeinbildung. Dieser
direkte Vergleich ist moglich, weil schon bei der Erstellung der Fragebtgen darauf ge-
achtet wurde und demnach einige Fragen des Schiler/innenfragebogens mit Fragen
des Lehrer/innenfragebogens — bis auf leicht veranderte, schiler/innenadaquate Formu-

lierungen — Gbereinstimmen.

7.5.1 Lebensvorbereitung und Entfaltung von Verantw  ortungsbereitschaft

Beide Personengruppen hatten beim Fragenbogen Items, mit denen erhoben wurde, ob
die Lernpfade einen Beitrag zur Lebensvorbereitung und zur Entfaltung von Verantwor-

tungsbereitschaft leisten kbnnen.

Fur die Lehrer/innen lautete das Item: ,Beim Absolvieren des Lernpfades tibernehmen
die Schiler/innen Verantwortung fir ihren eigenen Lernprozess".
Das entsprechende Schiuler/innenitem war: ,Beim Erlernen der Inhalte mit diesem Lern-

pfad war ich selbst fir meinen Lernfortschritt und Lernprozess verantwortlich*.
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Eigenverantwortung

60,0% -

50,6%

50,0%
40,0%
30,0%
20,0%

10,0%
3,3%

0,0%
I

trifft vollig zu trifft eher zu trifft eher nicht zu trifft gar nicht zu

0,0%

@ Lehrer/innen W Schiler/innen

Der Unterschied der Ergebnisse ist relativ gering, allerdings empfinden die Lehrer/innen
noch deutlicher als die Schiler/innen, dass es beim Absolvieren des Lernpfades wichtig

und maoglich war, Verantwortung fur den eigenen Lernprozess zu tibernehmen.

7.5.2 Stiftung kultureller Koharenz und Weltorientie  rung

Ob die Lernpfade kulturelle Koharenz stiften und zur Weltorientierung beitragen kdénnen,
habe ich beim Lehrer/innenfragebogen und Schuler/innenfragebogen mit folgenden I-

tems erhoben.

Lehrer/innen: ,Im Lernpfad werden Sinn und Bedeutung der jeweils anstehenden Ma-
thematik fir Schiler/innen nachvollziehbar thematisiert”
Schiler/innen: ,Der Sinn und die Bedeutung der neu erlernten Begriffe sind mir durch

den Lernpfad klar geworden”
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Sinn und Bedeutung
70,0% -
60,00 59,6%
0% -|
50,0% -
40,0% ~
30,0% -
20,0% -
10,0% -
0,0% -
trifft vollig zu trifft eher zu trifft eher nicht zu trifft gar nicht zu
‘lLehrer/innen @ Schiler/innen ‘

Auch hier zeigt sich ein &hnliches Bild wie zuvor. Die Lehrer/innen stimmen der Aussa-
ge: ,Im Lernpfad werden Sinn und Bedeutung der jeweils anstehenden Mathematik fir
Schdler/innen nachvollziehbar thematisiert“ noch deutlicher zu als die Schuler/innen.

Bei der Frage, ob es mit den Lernpfaden gelungen ist, eine Vernetzung mathematischer
Teilgebiete herauszuarbeiten bzw. ob die Schiler/innen einen Zusammenhang der
neuen Teilgebiete mit anderen erkennen konnten, haben Schuiler/innen und Leh-

rer/innen wiederum &hnlich geantwortet.

Das Lehrer/innenitem dazu lautete: ,Die Vernetzung zwischen mathematischen Teilge-
bieten wird im Lernpfad fur Schiler/innen erkennbar herausgearbeitet”.

Das Schuler/innenitem dazu war: ,Mit Hilfe dieses Lernpfades konnte ich erkennen,
dass dieses neue mathematische Teilgebiet einen Zusammenhang mit anderen ma-

thematischen Gebieten hat”.
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Vernetzung mathematischer Teilgebiete
60,0% -
50,0% -
40,0% -

30,0% -

trifft Vollig zu trift eher zu trift eher nicht zu trift gar nicht zu

@ Lehrer/innen m Schiler/innen

7.5.3 Anleitung zum kritischen Vernunftgebrauch

Fir Heymann ist das Reflektieren Uber mathematisches Tun ein typisches Merkmal all-
gemein bildender Unterrichtskultur, insbesondere ist es ein Merkmal, das hohe Rele-
vanz fur die Anleitung zum kritischen Vernunftgebrauch hat [Hey, S. 264 ff.].

Im Lehrer/innenfragebogen gab es dazu folgendes Item: ,Der Lernpfad ermdoglicht
Schiler/innen das Reflektieren Uber ihr mathematisches Tun® im Schi-
ler/innenfragebogen ein analoges: ,Beim Bearbeiten dieses Lernpfades gab es Gele-

genheiten, Uber das mathematische Tun nachzudenken*.
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Reflektieren Uiber Mathematik

70,0% -

62,9%

60,0% -

50,0% -+

40,0% ~

30,0% -

20,0% +

10,0% -

0,0% -
trifft vollig zu trifft eher zu trifft eher nicht zu trifft gar nicht zu

‘l Lehrer/innen B Schiler/innen ‘

Beim Vergleich der Ergebnisse zeigt sich, dass 91% der Lehrer/innen und 70,8% der
Schiuler/innen vollig bzw. eher Uberzeugt sind, dass der Lernpfad das Reflektieren tber
mathematisches Tun ermdglicht. Die Intention der Lernpfade — namlich das Reflektieren
Uber mathematisches Tun zu férdern — scheint bei den Lehrer/innen starker wahrge-

nommen zu werden als in der Realitat des Unterrichts bei den Schiler/innen.

7.5.4 Verstandigung und Kooperation

Die Eintbung in Verstandigung und Kooperation manifestiert sich fir Heymann in direk-
ter Kommunikation und Kooperation der Schiler/innen [Hey, S. 264 ff.]. Die entspre-
chenden Items im Fragebogen und deren Vergleich stelle ich im Folgenden dar.

Kommunikation

Lehrer/innen: ,Die vorgeschlagene Unterrichtsmethode férdert die Kommunikation der
Schuler/innen untereinander tber Mathematik*®

Schdiler/innen: ,Beim Durcharbeiten dieses Lernpfades war es moglich, mit anderen

Schuler/innen Uber die mathematischen Inhalte zu sprechen*

254



Kommunikation Giber Mathematik
60,0% -
50,6%
50,0% ~
39.9% 41,5%
40,0% - 36,0%
30,0% ~
20,0% -
12,4% 13,1%

10,0% ~

0,0% -

trifft vollig zu trifft eher zu trifft eher nicht zu trifft gar nicht zu
B Lehrer/innen B Schiller/innen
Kooperation

Lehrer/innen: ,Beim Absolvieren des Lernpfades erleben sich die Schiler/innen als Ein-
zelkampfer, ,Kooperation® findet lediglich auf der informellen Ebene des Unterricht (z.
B.: Mogeln) statt®

Schiler/innen: ,Der Unterricht mit diesem Lernpfad hat mir immer wieder Gelegenheit
geboten, gemeinsam mit anderen an Probleme heranzugehen, d. h. wir konnten uns
Uber Ziele und Strategien verstandigen, wechselseitige Schwéachen ausgleichen und
Starken bindeln (z. B.: in Partner- und Gruppenarbeit)*
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Einzelkampfer/innen versus Kooperation

50,0% -
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40,0% -

30,0% -

20,0% ~

10,0% -

trifft vollig zu trifft eher zu trifft zum Teil zu trifft eher nicht zu trifft gar nicht zu

‘l Lehrer/innen B Schiler/innen ‘

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass beide Gruppen der Aussage, dass die Lernpfade
die Kommunikation Gber Mathematik fordern, zustimmen. Die Lehrer/innen lehnen in
Uberwiegendem Mal3 die Aussage: ,Beim Absolvieren des Lernpfades erleben sich die
Schdler/innen als Einzelkdmpfer, ,Kooperation“ findet lediglich auf der informellen Ebe-
ne des Unterricht (z.B.: Mogeln) statt®, ab (62,9%); die Schiler/innen stimmen weniger,
aber immer noch eindeutig der Aussage: ,Der Unterricht mit diesem Lernpfad hat mir
immer wieder Gelegenheit geboten, gemeinsam mit anderen an Probleme heranzuge-
hen, d. h. wir konnten uns Uber Ziele und Strategien verstandigen, wechselseitige
Schwachen ausgleichen und Starken bundeln (z. B.: in Partner- und Gruppenarbeit)®,
zu (53%).

Insgesamt folgt also, dass die Lernpfade aus Sicht der Lernenden bzw. die Unter-
richtsmethode aus Sicht der Lehrenden die Kommunikation Gber Mathematik einhellig
und die Kooperation der Schuler/innen untereinander in beiden Fallen mehrheitlich for-
dert.
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7.5.5 Starkung des Schiler-Ichs

Die Starkung des Schiler-Ichs ist mir ein wichtiges Anliegen, da ein gewisses Mal3 an
Selbstvertrauen in die eigenen Fertigkeiten und Fahigkeiten Mut zur Auseinanderset-
zung mit neuen, eventuell komplexeren Inhalten macht. Nach Heymann kann ein Unter-
richt, in dem unterschiedliche und individuelle Losungswege mdglich sind, also auch
eigene Gedanken von Schuler/innen eingebracht und den Lehrer/innen berucksichtigt

werden, zur Starkung des Schiler-Ichs beitragen [Hey, S. 264 ff.].

Die diesbeziiglichen Items lauteten:

Lehrer/innen: ,Der Lernpfad erméglicht Schiler/innen unterschiedliche und individuelle
Losungswege*

Schiler/innen: ,Meine eigenen Gedanken wurden beim Erarbeiten der Inhalte dieses

Lernpfades berlcksichtigt*

Individuelle Lésungswege und eigene Gedanken

40,0% - 37,1% 36,9%

30,0% -

20,0% -

10,0% -

trifft vollig zu trifft eher zu trifft zum Teil zu trifft eher nicht zu trifft gar nicht zu

E Lehrer/finnen m Schiler/innen

Hier unterscheiden sich die Ergebnisse der Schiler/innen am deutlichsten von denen
der Lehrer/innen. Denn 58,4% der Lehrer/innen stimmen der Aussage: ,Der Lernpfad
ermoglicht Schiler/innen unterschiedliche und individuelle Lésungswege*®, vollig bzw.
eher zu, aber nur 35,5% der Schiler/innen stimmen der Aussage: ,Meine eigenen Ge-
danken wurden beim Erarbeiten der Inhalte dieses Lernpfades bericksichtigt®, vollig

bzw. eher zu.

257



Die Grinde, warum Schiler/innen das Erlernen mathematischer Inhalte mit dem Lern-
pfad eher als das Nachvollziehen eines fix vorgegebenen Weges empfinden und weni-
ger das Gefuhl haben, dass ihre eigenen Gedanken beim Erarbeiten der Inhalte mit
dem Lernpfad bertcksichtigt wurden, habe ich im Abschnitt 7.2.6.3 genau dargestellt.
Es scheint so, als wiurden die Schuler/innen die didaktische Vorsortierung der Inhalte
und den linearen Aufbau der Lernpfade ,einengender” als die Lehrer/innen empfinden,

die diese didaktische Vorsortierung ja ohnehin taglich durchfihren.

Insgesamt stimmen aber die Meinungen der Lehrer/innen mit denen der Schiler/innen
in einem Uberraschend hohen Ausmald tberein. Dass das nicht so ohne weiteres zu
erwarten war, haben die bereits angesprochenen Begleituntersuchungen zum CAS-
Projekt aus dem Jahr 1998 [Gro, S. 35] sowie die Begleituntersuchungen zu einem
DERIVE Projekte aus dem Jahr 1995 [Sve, S. 48] gezeigt.

8. Zusammenfassung und Ausblick

Nachdem ich nun in der hier vorliegenden Arbeit die Beziehung zwischen allgemein
bildendem Mathematikunterricht und dem Einsatz neuer Medien hergestellt sowie den
Beitrag neuer Medien zum Lehren, Lernen und Verstehen im Mathematikunterricht aus
theoretischer und empirischer Sicht dargelegt habe, mdchte ich abschlielRend noch
einmal die wesentlichen Erkenntnisse der Evaluation auflisten und mit einem Ausblick
auf zuklnftige Perspektiven bzw. Fragestellungen meine Arbeit an diesem Dissertati-

onsprojekt abschliel3en.

Mit den in dieser Arbeit evaluierten Lernpfaden kdnnen Merkmale einer allgemein bil-
denden Unterrichtskultur umgesetzt und die von Heymann formulierten sieben Allge-
meinbildungsaufgaben realisiert und zu einem Gutteil werden. Fir die Entfaltung von
Verantwortungsbereitschaft sowie die Eintibung in Verstadndigung und Kooperation ist

die Unterrichtskultur bedeutender als der Einsatz interaktiver Multimedia-Komponenten.

Interaktive Multimedia-Komponenten kdnnen enorm hilfreich beim Verstehen sein. Sie
sind es jedenfalls dann, wenn ein echter Erkenntnisgewinn durch sie méglich wird. Die-
ser wird dann mdglich, wenn die Schuler/innen selbststandig Verdnderungen an den

Komponenten vornehmen und deren Auswirkungen beobachten kénnen. Dabei sind
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offene Aufgabenstellungen und ein grol3er Freiheitsgrad der interaktiven Multimedia-
Komponenten zu bevorzugen, denn dadurch wird individuelles und selbstgesteuertes

Lernen sowie das Einbringen eigener Gedanken geftrdert.

Eine positive Selbsteinschétzung der Schilerinnen und Schuler hinsichtlich ihrer eige-
nen Computerkenntnisse tragt wesentlich dazu bei, dass die Schiulerinnen und Schiler
nach dem Absolvieren eines Lernpfads eher zustimmen, den durch den Lernpfad ver-

mittelten mathematischen Inhalt verstanden zu haben.

Die gangige mathematische Software — Excel, GeoGebra, CAS - ist trotz bester Anlei-
tungen fur Schilerinnen und Schiiler unterschiedlich schwer bzw. leicht zu handhaben.
Besonders der Umgang mit CAS bereitet den Schulerinnen und Schilern Schwierigkei-

ten.

Die zweifellos positiven Auswirkungen, die der Einsatz von Lernpfaden auf das Errei-
chen allgemein bildender Merkmale im Mathematikunterricht mit sich bringt, werden
also in erster Linie vom Fehlen der handwerklichen Fahigkeiten, die man zur Begehung

dieser Lernpfade braucht, gehemmt. Fur die Zukunft gilt es daher zu tberlegen,

1. wie in einem computerorientierten Mathematikunterricht, in dem die Schu-
lerinnen und Schuler zweifellos Medien- und Werkzeugkompetenzen brau-
chen, zu einer positiven Selbsteinschatzung der Schuler/innen hinsichtlich

ihrer eigenen Computerkenntnisse beigetragen werden kann.

2. Ferner wéare zu erproben, ob mit der Erstellung eines E-Portfolios, bei dem
unter anderem auch die Bewusstmachung und Reflexion vorhandener
Kenntnisse und Kompetenzen wichtig sind, zur eben erwdhnten positiven

Selbsteinschatzung der Schiler/innen beigetragen werden kann.
3. Zu guter Letzt bleibt immer noch zu Uberlegen, was unternommen werden

kann und muss, damit Schwierigkeiten beim Umgang mit einem CAS na-

hezu ausgeschlossen werden kénnen.
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Anhang

Fragebogen fir die Schiler/innen

Liebe Schiilerinnen und Schiiler,

dieser Fragebogen gibt dir die Moglichkeit Feedback zu unserem elLearning-Material zu geben.
Du hilfst uns damit deine Meinung zu erfahren und die Qualitéat des Materials zu verbessern.

Bitte nimm dir ein wenig Zeit zur Beantwortung der folgenden Fragen. Versuche gerecht zu ur-
teilen und antworte selbstandig - lass dich nicht von anderen beeinflussen. Deine Antworten
sind anonym!

Wenn du jetzt noch mehr tber den Fragebogen oder die Beantwortung wissen willst, melde
dich bitte und frag deine Lehrerin bzw. deinen Lehrer. Beginn dann mit dem Feedback.

Zutreffendes bitte ankreuzen:

1. Mathematik ist ein Fach, das ich gerne mag: O Ja O Nein

2. In meinem Mathematikunterricht arbeite ich:

RegelmaRig Selten Nie
in Gruppen O O O
mit einem Partner / einer Partnerin O O O
alleine O O O
mit einem Computer O O O
mit einem programmierbaren Taschenrechner O O O
mit einer Lernplattform O O O
mit einem Webquest O O O
mitanderem: . ................. O O O

3. Ich kenne mich mit dem Computer gut aus:

trifft vollig zu trifft eher zu trifft eher nicht zu trifft gar nicht zu
O O O O

Wabhlen hier den Titel des Lernpfades aus, zu dem du  jetzt die Fragen beantwortest:
O Koordinatensystem und geometrische Grundbegriffe

O Kongruenz - vermuten, erklaren, begriinden

O Dreiecke - Merkwirdige Punkte

O Vektorrechnung in der Ebene, Teil 1

O Vektorrechnung in der Ebene, Teil 2

O Pythagoras (3. Klasse)

O Pythagoras im Raum (4. Klasse)
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O Einfuhrung in die Wahrscheinlichkeitsrechnung

O Zylinder - Kegel — Kugel

[0 Beschreibende Statistik (4. Klasse)

O Einfihrung in die Differentialrechnung

O EinfGhrung in die Integralrechnung

O Funktionen - Einstieg

O RSA-Algorithmus: Asymmetrische Verschlisselung

Bei manchen der folgenden Fragen kann es dir helfen, wenn du nochmals einen Blick auf die
Materialien (http://www.austromath.at/medienvielfalt/) wirfst.

Zutreffendes bitte ankreuzen:
4. Ich habe mich mit den Links im Lernpfad sehr gut zurechtgefunden:

trifft vollig zu trifft eher zu  trifft eher nicht zu  trifft gar nicht zu
O O O O

5. Das Layout des Lernpfades (Farbe, Bilder, Anordnung) geféllt mir:
O Nein OJa

6. Ich habe die Texte im Lernpfad immer vollstandig gelesen:

trifft vollig zu trifft eher zu  trifft zum Teil zu  trifft eher nicht zu  trifft gar nicht zu
O O O O O

7. Die Sprache des Lernpfads war verstandlich:

zur Ganze groftenteils teilweise gar nicht
O O O O

8. Fir einige Aufgabenstellungen hast du méglicherweise neben dem Internet auch spezielle
mathematische Software verwendet:

Die Software war (mithilfe der Erklarungen im
Lernpfad) leicht zu handhaben!

wurde verwendet trifft zu trifft zum Teil zu trifft nicht zu
Derive O O O O
Geogebra O O O O
Excel O O O O
Voyage, TI89, ... O O O O
Andere: ...... O a O O

9. Die ,interaktiven Ubungen* (dynamische Arbeitsblatter, Animationen, ...) haben mir beim
Verstehen geholfen:

trifft vollig zu trifft eher zu  trifft zum Teil zu  trifft eher nicht zu  trifft gar nicht zu
O O O O O
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Bitte beschreibe stichwortartig eine solche ,interaktive Ubung“ und versuche zu erklaren, was
dir dabei geholfen hat:

10. Ich habe auch zuhause mit dem Lernpfad gearbeitet:

sehr oft oft manchmal nie
a a a O

11. Ich mdchte im Mathematikunterricht wieder mit einem Lernpfad arbeiten:
O Ja O Nein

12. Ich werde / habe den Lernpfad zum Uben fiir die Schularbeit verwendet:
O Ja O Nein

13. Ich habe alle wichtigen mathematischen Inhalte des Lernpfads verstanden:

trifft gar nicht zu trifft eher nicht zu trifft eher zu trifft vollig zu
O O O O

14. Beim Durcharbeiten dieses Lernpfades war es méglich, mit anderen Schiler/innen tber die
mathematischen Inhalte zu sprechen:

trifft gar nicht zu trifft eher nicht zu trifft eher zu trifft vollig zu
O O O O
15.Das Verstehen der mathematischen Inhalte war beim Bearbeiten dieses Lernpfades sehr
wichtig.
trifft gar nicht zu trifft eher nicht zu trifft eher zu trifft vollig zu
O O O O
16. Beim Bearbeiten dieses Lernpfades gab es Gelegenheiten, (iber das mathematische Tun
nachzudenken:
trifft gar nicht zu trifft eher nicht zu trifft eher zu trifft vollig zu
O O O O

17. Meine eigenen Gedanken wurden beim Erarbeiten der Inhalte dieses Lernpfades
bericksichtigt:

trifft vollig zu trifft eher zu  trifft zum Teil zu  trifft eher nicht zu trifft gar nicht zu
O O O O O
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18.Das Erlernen der mathematische Inhalte mit diesem Lernpfad habe ich als das Nachvollzie-
hen eines fix vorgegebenen Weges empfunden:

trifft gar nicht zu trifft eher trifft zum Teil zu trifft eher zu trifft vollig zu
nicht zu
O O O O O

19. Beim Erlernen der mathematischen Inhalte mit diesem Lernpfad konnte ich allein oder mit
anderen gemeinsam Ideen und Argumente austauschen:

trifft gar nicht zu trifft eher trifft zum Teil zu trifft eher zu trifft vollig zu
nicht zu
O O O O O

20. Ich habe diesen Lernpfad mit Neugier, Engagement sowie Lust am Denken und mathema-
tischen Tun absolviert:

trifft vollig zu trifft eher zu  trifft eher nicht zu trifft gar nicht zu
O O O O

21. Der Sinn und die Bedeutung der neu erlernten Begriffe sind mir durch den Lernpfad klar
geworden:

trifft vollig zu trifft eher zu trifft eher nicht zu trifft gar nicht zu
O O O O

22.Mit Hilfe dieses Lernpfades konnte ich erkennen, dass dieses neue mathematische Teilge-
biet einen Zusammenhang mit anderen mathematischen Gebieten hat:

trifft vollig zu trifft eher zu trifft eher nicht zu trifft gar nicht zu
O O O O

23.Beim Erlernen der Inhalte mit diesem Lernpfad war ich selbst fiir meinen Lernfortschritt und
Lernprozess verantwortlich:

trifft vollig zu trifft eher zu trifft eher nicht zu trifft gar nicht zu
O O O O

24. Bei der Arbeit mit diesem Lernpfad war es selbstverstandlich Mitschiiler/innen beim Verste-
hen zu helfen und selbst, wenn ndétig, Hilfe zu bekommen.

trifft vollig zu trifft eher zu  trifft zum Teil zu  trifft eher nicht zu  trifft gar nicht zu
O O O O O

25. Der Unterricht mit diesem Lernpfad hat mir immer wieder Gelegenheit geboten, gemeinsam
mit anderen an Probleme heranzugehen, d.h. wir konnten uns Uber Ziele und Strategien
verstandigen, wechselseitige Schwachen ausgleichen und Starken bindeln (z.B.: in Part-
ner- und Gruppenarbeit):

trifft vollig zu trifft eher zu  trifft zum Teil zu  trifft eher nicht zu  trifft gar nicht zu
O O O O O
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26. Wie zufrieden bist du mit diesem Lernpfad:
Bitte kreuze das Gesicht an, das am ehesten deiner Zufriedenheit entspricht!

COOCO®

sehr sehr
zufrieden unzufrieden

Wenn du mdchtest, kannst du hier genauer angeben, was dir am Lernpfad gut gefallen oder
was dich gestort hat.

GUE gefallen Nat MiE o e e e e e e e e
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Fragebogen flr die Lehrer/innen

Sehr geehrte Testlehrerinnen und Testlehrer,

dieser Fragebogen gibt Ihnen die Méglichkeit Feedback zum vorliegenden eLearning-Material
zu geben. Sie helfen uns damit Ihre Meinung zu erfahren und die Qualitat des Materials zu
verbessern.

Bitte nehmen Sie sich ein wenig Zeit zur Beantwortung der folgenden Fragen und fillen Sie je
Lernpfad einen Fragebogen aus.

Zutreffendes bitte ankreuzen:

1. Unsere Schule beteiligt sich an einem der folgenden Projekte.

O AIMS O TEOS O eLSA OeLCO IMST

2. Ich habe in meinem Mathematikunterricht bereits vor dem Einsatz des Lernpfads aus dem
Projekt Medienvielfalt im Mathematikunterricht Erfahrung mit neuer Lernkultur oder eLear-
ning gemacht:

Regelmalig Selten Nie
EVA (Lernspirale, ...) O O O
Stationenbetrieb (Offenes Lernen) O O
Lernsequenz am Computer O O O
Plattformeinsatz O O O
Webquest O O O
Andere: . ... ... O O O

Wabhlen Sie hier den Titel Ihres Lernpfades aus:

O Koordinatensystem und geometrische Grundbegriffe
O Kongruenz - vermuten, erklaren, begriinden

O Dreiecke - Merkwurdige Punkte

O Vektorrechnung in der Ebene, Teil 1

O Vektorrechnung in der Ebene, Teil 2

O Pythagoras (3. Klasse)

O Pythagoras im Raum (4. Klasse)

O EinfGhrung in die Wahrscheinlichkeitsrechnung

O Zylinder - Kegel - Kugel

O Beschreibende Statistik (4. Klasse)

O Einfhrung in die Differentialrechnung

O EinfGhrung in die Integralrechnung

O Funktionen - Einstieg

O RSA-Algorithmus: Asymmetrische Verschliisselung
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Zu den Lernpfaden wurden von den Ersteller/innen Unterrichtsmethoden vorgeschlagen. Bitte
fullen Sie alle Fragestellungen, soweit es auf den von lhnen gewahlten Lernpfad zutrifft, aus!
Es kann durchaus hilfreich sein, nochmals einen Blick auf die Materialien
(http://www.austromath.at/medienvielfalt/) zu werfen.

Zutreffendes bitte ankreuzen:

3. Ich habe den didaktischen Kommentar vor Einsatz des Materials vollstandig gelesen:
0O Ja O Nein

4. Die im didaktischen Kommentar vorgeschlagene Anzahl an Unterrichtseinheiten konnte gut
eingehalten werden: O Nein 0O Ja

5. Ich habe die methodischen Anweisungen befolgt:

zur Ganze groRtenteils teilweise gar nicht
O O O O

6. Im didaktischen Kommentar werden inhaltliche Vorkenntnisse genannt. Waren die genann-
ten Kenntnisse zur erfolgreichen Absolvierung des Lernpfads ausreichend?

ja nein
Inhaltliche Vorkenntnisse O O

Falls ,Nein“, beschreiben Sie hier bitte, was Ihnen gefehlt hat:

7. Im didaktischen Kommentar werden methodische Vorkenntnisse genannt. Waren die ge-
nannten Kenntnisse zur erfolgreichen Absolvierung des Lernpfads ausreichend?

ja nein
Methodische Vorkenntnisse O O
Falls ,Nein“, beschreiben Sie hier bitte, was Ihnen gefehlt hat:
8. Im didaktischen Kommentar werden technische Vorkenntnisse genannt. Waren die genann-
ten Kenntnisse zur erfolgreichen Absolvierung des Lernpfads ausreichend?

ja nein
Technische Vorkenntnisse O O

Falls ,Nein“, beschreiben Sie hier bitte, was Ihnen gefehlt hat:

9. Sind die begleitenden Vorschlage zur Umsetzung (Lernspirale, Themenplan, Arbeitsanlei-
tung, ...) des Lernpfads im Unterricht fir technologieunterstitzten Unterricht geeignet?

sehr gut eher zum Tell eher nicht gar nicht geeignet
geeignet geeignet geeignet geeignet
O O O O O

10. Die methodischen Anleitungen zum Lernpfad waren fur mich sehr hilfreich:

trifft vollig zu trifft eher zu  trifft zum Teil zu  trifft eher nicht zu  trifft gar nicht zu
O O O O O
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11.Die vorgeschlagene Unterrichtsmethode férdert die Kommunikation der Schiler/innen un-
tereinander Gber Mathematik:

trifft vollig zu trifft eher zu  trifft eher nicht zu  trifft gar nicht zu
O O O O
======7Zum Lernpfad —==—=—=—=

12. Fur die Gestaltung meines Unterrichts hatte ich die Zusammenstellung des Lernpfads ger-
ne geandert:

ja nein
O O

Falls ,Ja“, beschreiben Sie hier bitte stichwortartig Ihre Anderungsvorschlage:

13. Fir meinen Unterricht héatte ich gerne einzelne Teile des Lernpfades (Aufgabenstellungen,
Aufgabentexte, Angaben, ...) geandert:

ja nein
O O

Falls ,Ja“, beschreiben Sie hier bitte stichwortartig Ihre Anderungsvorschléage:

== Bitte achten Sie darauf, dass die folgenden Frag en speziell auf Ihren Unterricht mit
dem Lernpfad abzielen im Unterschied zu anderen Unter  richtsmethoden! ==

14. Der Lernpfad ermdglicht Schiler/innen das Reflektieren Uiber ihr mathematisches Tun:

trifft vollig zu trifft eher zu trifft eher nicht zu trifft gar nicht zu
O O O O
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15. Der Lernpfad ermdglicht Schiiler/innen eine stufenweise Anndherung an mathematische
Erkenntnisse, Hypothesen und Teilldsungen, im Gegensatz zu einem Unterricht, wo es nur
100% richtige und falsche Antworten gibt:

trifft vollig zu trifft eher  trifft eher nicht  trifft gar nicht
zu zu zu

O O O O
16. Der Lernpfad ermdglicht Schiiler/innen unterschiedliche und individuelle L6sungswege:

trifft vollig zu trifft eher zu  trifft zum Teil zu  trifft eher nicht zu  trifft gar nicht zu
O O O O O

17.Mit diesem Lernpfad erleben Schiler/innen Mathematiklernen als Erkundungsprozess, der
allein oder gemeinsam mit anderen in intensivem Austausch von ldeen und Argumenten
vollzogen werden kann:

trifft gar nicht zu trifft eher trifft zum Teil zu trifft eher zu trifft vollig zu
nicht zu
O O O O O

18. Schiler/innen kénnen mit diesem Lernpfad auf spielerische Weise in mathematikhaltigen
Situationen ihre Phantasie und Kreativitat erproben:

trifft gar nicht zu trifft eher nicht zu trifft eher zu trifft vollig zu
O O O O

19. Im Lernpfad werden Sinn und Bedeutung der jeweils anstehenden Mathematik fir Schi-
ler/innen nachvollziehbar thematisiert:

trifft vollig zu trifft eher zu trifft eher nicht zu trifft gar nicht zu
O O O O

20. Die Vernetzung zwischen mathematischen Teilgebieten wird im Lernpfad fiir Schiler/innen
erkennbar herausgearbeitet:

trifft vollig zu trifft eher zu trifft eher nicht zu trifft gar nicht zu
O O O O

21. Beim Absolvieren des Lernpfades tibernehmen die Schiiler/innen Verantwortung fir ihren
eigenen Lernprozess:

trifft vollig zu trifft eher zu trifft eher nicht zu trifft gar nicht zu
O O O O

22.Beim Absolvieren des Lernpfades erleben sich die Schiler/innen als Einzelkampfer, ,Ko-
operation” findet lediglich auf der informellen Ebene des Unterricht (z.B.: Mogeln) statt:

trifft vollig zu trifft eher zu  trifft zum Teil zu  trifft eher nicht zu  trifft gar nicht zu
O O O O O
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Zum Abschluss moOchte ich NOCH MITEEIIEN: ..ot e e e aae s
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November 2002 bis
Mai 2003
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