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Entwicklung einer computergestlitzten Lernumgebung fir
bidirektionale Umformungen in der Mengenalgebra

1. Motivation

Durch den Einzug des Computers in die Hochschullehre entstehen immer
mehr Anwendungen fiir den Lehr- und Lernbetrieb. Lernumgebungen wer-
den verstirkt auch fiir das auBerhochschulische Lernen und den Ubungsbe-
trieb eingesetzt. Zwar wird der Computer von Studierenden als niitzlich fiir
die Vermittlung mancher Lerninhalte gesehen, auler in Fachern mit techni-
schem Schwerpunkt (z.B. Informatik, Medizin oder Ingenieurwissenschaf-
ten) findet der Einsatz dieser Medien jedoch kaum Akzeptanz bei den Stu-
dierenden (vgl. Middendorff S.471f).

In diesem Artikel sollen einige Probleme von eLearning-Anwendungen
diskutiert werden, welche die Lernenden hindern, diese Programme zu nut-
zen. AnschlieBend soll anhand des Tools ,,SetSails!* zur Ubung von men-
genalgebraischen Termumformungen eine Mdéglichkeit aufgezeigt werden,
wie eLearning-Programme aussehen konnen, damit sie bei den Studieren-
den eine hohere Akzeptanz finden konnen.

2. Mathematisches Problemlésen und eLearning

Betrachtet man Programme im Bereich eLearning, so ldsst sich immer wie-
der feststellen, dass diese nur wenig mit dem mathematischen Problemlo-
sen zu tun haben. Im Folgendem sollen nun drei Probleme kurz dargstellt
werden, die Lernende eher dazu bewegen, Aufgaben lieber mit Stift und
Papier zu 16sen, anstatt die Hilfe eines Computerprogramms zu nutzen.

Der Prozess des (mathematischen) Problemlosens ist gekennzeichnet von
verschiedenen Phasen (vgl. z. B. Polya 1967, Oser und Baeriswyl 2001). In
der ersten Phase muss zunéchst das Problem, z. B. mit Hilfe von Beispie-
len, greifbar gemacht werden. Dabei werden schon erste Ideen gewonnen
und die Problembarrieren sichtbar. Das Losen des Problems ist dann meis-
tens ,,unlogisch und ungeordnet (und manchmal hochst merkwiirdig)*
(Malle 1978, S. 46). Anwendungen hingegen haben im Hintergrund meis-
tens nur einen korrekten Losungsweg. Diesen starren Weg muss der Lerner
»ablaufen oder er wird dementsprechend gelenkt. Eigene Ideen oder neue
Losungsansdtze sind nicht zugelassen, da das Programm diese dann nicht
mehr tiberpriifen kann.

Ein hiufiges Problem fiir Lerner ist, dass diese kein Feedback zu ihrem L6-
sungsprozess erhalten. Zwar machen die meisten eLearning-Programme die



Benutzer aufmerksam, wenn sie ein falsches (Teil-)Ergebnis haben.
Kommt der Lerner allerdings an einer Stelle nicht weiter, kann das Pro-
gramm keine individuelle Riickmeldung geben. Stattdessen gibt die An-
wendung als Tipp dann den nichsten Schritt der Losung komplett vor. Fox
(1991) stellte jedoch fest, dass es vermieden werden sollte, dass auftretende
Probleme sofort und vollstdndig von Tutoren behoben werden sollten.

Das Zeigen der Aquivalenz von Termen oder das Fiihren von (direkten
oder indirekten) Beweisen ldsst sich beim Bearbeiten am Computer meist
nur in eine Richtung ausfiihren. Es kann zum Beispiel nur ein Term einer
Gleichung umgeformt oder vereinfacht werden, bis er dem der anderen Sei-
te entspricht. Beim Losen derselben Aufgabe per Hand wird sehr haufig die
heuristische Strategie des Vorwérts- und Riickwértsarbeiten angewandt
(vgl. Fischer und Malle 1989). Diese Md6glichkeit der Bearbeitung ist aber
noch kaum in Programmen implementiert.

Wihrend die ersten beiden Schwierigkeiten bereits unter dem Stichwort des
Intelligent Assessment intensiv in der wissenschaftlichen Community dis-
kutiert und bearbeitet werden (vgl. Miiller et al. 2006), findet man kaum
Anwendungen, die heuristische Prinzipien des Aufgabenlésens beriicksich-
tigen. Entwickelt man eine eLearning-Anwendugen fiir die Lehre, sollte
aber die Moglichkeit auf Benutzung dieser Strategien implementiert wer-
den. Es macht ansonsten wenig Sinn, diese in der Lehre einzusetzen, da
Lernende immer auf die ,,traditionelle® Form mit Stift und Papier zuriick-
greifen werden.

3. Konzeption einer Lernumgebung fur die Mengenalgebra

Mengenlehre an sich wird in der Mathematik nur noch selten gelehrt. Es
soll an dieser Stelle nicht das Wiederaufleben der Mengenlehre gefordert
werden, ein Grundverstandnis von Mengenoperationen ist aber fiir das ma-
thematische Verstdndnis grundlegend. Sie findet sich nicht nur in der Funk-
tionsanalysis (z. B. Definitions- und Wertemenge). Auch in fiir die Lehr-
amtsausbildung relevanten Bereichen der Mathematik wie der Arithmetik
(Vielfach- und Teilermengen), der Algebra (Zahlbereiche und deren Ver-
hiltnisse zueinander) oder auch der Stochastik (Ergebnismengen mehrerer
Ereignisse) spielt der Mengenbegriff eine Rolle.

SetSails! ist eine eLearning-Anwendung, mit der Studierende lernen und
iiben, Terme in der Mengenalgebra geschickt umzuformen. Die Aufgabe ist
es, mittels algebraischer Gesetze und Regeln die Korrektheit einer Aquiva-
lenz, z. B. (A\B)NC=(ANC)\B, zu zeigen. Fiir jede Umformung
muss zundchst das anzuwendende Gesetz (z. B. Assoziativgesetz, De Mor-
gan'sche Regel) ausgewéhlt werden. AnschlieBend muss aus einer Auswahl



von angebotenen Umformungen entschieden werden, welcher Term sich
durch Anwendung dieser Regel ergeben soll.

Bei den auszuwidhlenden Umformungen werden zusitzlich auch falsche
Umformungsmoglichkeiten angeboten (sogen. Distraktoren). Dabei werden
entweder Operatoren (A \ B wird zu A® N B) oder oft verwechselte Gesetz-
te miteinander vertauscht (es wird eine Umformung nach dem Kommuta-
tivgesetz angeboten, obwohl das Assoziativgesetz ausgewdhlt wurde). Es
kann den Benutzern also passieren, dass sie dieselben Fehler machen, die
sie auch bei der Bearbeitung auf dem Papier machen wiirden.

Im Gegensatz zu anderen Umformungsprogrammen hat der Anwender bei
SetSails! immer die Mdglichkeit verschiedene, individuelle Losungsstrate-
gien zu verfolgen. So ist es z.B. mdglich, Umformungen auch beidseitig,
nach der Vorwirts und Riickwértsstrategie, vorzunehmen. Der linke Term
der Gleichung ist bei Beginn der Aufgabe immer oben, der rechte Term
immer unten im Bearbeitungsfeld zu sehen (vgl. Abb. 1). Der Anwender
kann die Aquivalenz zeigen, indem er ,top-down* oder ,,bottom-up* vor-
geht. Steht in der oberen und unteren Tabelle der identische Term, so kon-
nen beide Beweisstrange miteinander verbunden werden.

Es stehen dem Lernenden jederzeit verschiedene Mdéglichkeiten des Feed-
backs bei fehlerhaften Umformungen oder zu ihrem Losungsprozess zur
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Verfiigung. Er kann zum Beispiel in einem virtuellen Buch die Regeln und
Definitionen— der Mengenalgebra nachschlagen (vgl. Abb. 1). Zudem fin-
den sich neben jeder Umformung ein Icon, mit dem man sich das Mengen-
diagramm der Umformung anzeigen lassen kann. Dies kann mit der Aufga-
benstellung verglichen werden. Automatisches Feedback zu seinen Um-
formungen und Tipps bei Schwierigkeiten konnen iiber das Smiley-Icon in
der Kopfzeile eingeholt werden.

4. Einsatz in der Praxis

Die Lernumgebung SetSails! wurde in einer Betaversion erstmals im Win-
tersemester 2009/10 an der Pddagogischen Hochschule Ludwigsburg ein-
gesetzt. In dieser waren einige der Feedbackmoglichkeiten noch nicht imp-
lementiert. Diese Lernumgebung wird im Wintersemester 2010/11 noch-
mals eingesetzt und hinsichtlich ihrer Effekte auf die Lernmotivation und
Akzeptanz der Studierenden evaluiert.

5. Anmerkungen

Die Arbeit, die in diesem Artikel beschrieben werde, entstanden in dem
Projekt SAIiL-M'.

Literatur

Fischer, R., Malle, G. (1989): Mensch und Mathematik - eine Einfuhrung in didakti-
sches Denken und Handeln. Mannheim: B.1. — Wissenschaftsverlag.

Fox, B. A. (1991): Cognitive and interactional aspects of correction in tutoring. In P.
Goodyear, (Hrsg.): Teaching Knowledge and intelligent tutoring (S. 149 — 172).
Norwood, NJ: Ablex.

Malle, G. (1978): Problemloseprozesse im Mathematikunterricht. Didaktikheft Nr. 3
(Klagenfurt Leoben 1978-79), S. 45 — 60.

Miiller, W.; Bescherer, C.; Kortenkamp, U.; Spannagel, C. (2006): Intelligent Compu-
ter-aided Assessment in Math Classrooms: State-of-the-Art and Perspectives. IFIP
WG 3 Conference on Imagining the future for ICT and Education, Alesund, Norway.

Oser, F. & Baeriswyl, F. (2001): Choreographies of Teaching: Bridging Instruction to
Learning. In: V. Richardson (Hrsg.), Handbook of Research on Teaching. 4. Ausga-
be, S. 1031-1065. Washington: American Educational Research Association.

Polya, G. (1995): Schule des Denkens. Vom Ldsen mathematischer Probleme, 4. Aufla-
ge, Tilibingen und Basel: Francke.

Middendorff, E. (2002): Computernutzung und Neue Medien im Studium. Technical
report, Bundesministerium fiir Bildung und Forschung.
http://www.studentenwerke.de/se/2001/computernutzung.pdf.

" SAIL-M: Semi-automatische Analyse individueller Lernprozesse in der Mathematik;
gefordert vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF); www.sail-m.de



