2 Mathematikdidaktische
Akzente

2.1 KMK Bildungsstandards

Die Bildungsstandards im Fach Mathematik fiir den Primarbereich (KMK
20052) beschreiben die Grundlagen der fachspezifischen Anforderungen fiir
den Unterricht in der Grundschule. Als solche sind sie als {ibergeordnete Ori-
entierung zu verstehen, die von den Bundeslindern konkretisiert werden — in
Form von Leht-/Bildungs- oder Rahmenplinen* fir das Fach (vgl. 2.2), im
Rahmen der Schulentwicklung sowie der Lehreraus- und -fortbildung (KMK
2005b).

Der Bildungsauftrag des Faches Mathematik zielt auf die Férderung grundle-
gender mathematischer Kompetenzen. Hier unterscheiden die Bildungsstan-
dards zwischen (a) allgemeinen mathematischen Kompetenzen und (b) inhaltsbezo-
genen mathematischen Kompetenzen. Diese Unterscheidung ist nicht neu (vgl.
Winter 1975), eine nachdriicklichere Betonung der allgemeinen (prozessbezo-
genen) Kompetenzen ist aber unverkennbar und beabsichtigt. »Erwartet wird,
dass die Schiilerinnen und Schiiler diese Kompetenzen in auffermathematischen
(Anwendungsorientierungg und in innermathematischen (Strukturorientie-
rungq) Kontexten nutzen kénnen« (KMK 20054, S. 7).

Da im Folgenden nur ein spezifischer Blickwinkel beabsichtigt ist (fiir eine ge-
nauere Betrachtung der Bildungsstandards und ihrer Ausdifferenzierung fir
den Mathematikunterricht sei auf KMK (2005a) sowie auf Walther et al. (Hrsg.,
2008) verwiesen), soll eine kurze Ubersicht der Kompetenzbereiche hier genii-
gen.

Allgemeine (prozessbezogene) mathematische Kompetenzen

Problemlosen
Kommunizieren
Argumentieren
Modellieren
Darstellen

4 Die Begrifflichkeiten der Bundeslidnder sind hier unterschiedlich.

G. Krauthausen, Digitale Medien im Mathematikunterricht der Grundschule,
DOI 10.1007/978-3-8274-2277-4 2, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012



6|2 Mathematikdidaktische Akzente

Inhaltsbezogene mathematische Kompetenzen (orientiert an Leitideen)

Zahlen und Operationen

Raum und Form

Muster und Strukturen

GroBen und Messen

Daten, Haufigkeit und Wahrscheinlichkeit

Sucht man in den Bildungsstandards nun nach Aussagen zu Fragen eines Ob
oder Wie oder Wann des Computereinsatzes, so findet sich nichts Konkretes,
was direkt auf den Einsatz digitaler Medien verweist oder diesen beschreibt.
Das ist einerseits dem orientierenden Charakter der Bildungsstandards geschul-
det (man findet — bis auf Aufgabenbeispiele — auch keine anderen konkreten
Hinweise zu methodischen oder medialen Fragen). Zum anderen bieten »die
Standards< aber durchaus naheliegende Ansatzpunkte, um tber einen sinnvollen
Einsatz digitaler Medien im Mathematikunterricht nachzudenken. So lassen
sich — geeignete digitale Lernumgebungen vorausgesetzt® oder zumindest mit
einem fachdidaktischen Szaze-of-the-Art im Hinterkopf — fiir alle allgemeinen wie
inhaltlichen Kompetenzen plausible Einsatzmoglichkeiten denken, die nicht
nur das Mathematiklernen (erginzend) unterstiitzen kénnten, sondern auch zu
Aufgaben- oder Problemstellungen fiihren, die ohne digitale Medien kaum
denkbar wiren.

Im Laufe dieses Buches wird noch an diversen Stellen der Bezug zu den KMK-
Bildungsstandards konkretisiert werden (vgl. auch Krauthausen/Lorenz 2008).
Insofern wire der Blick als Nichstes auf die Konkretisierungen der Bildungs-
standards durch die Rahmenpline einzelner Bundeslinder zu richten.

2.2 Rahmenplane Mathematik

Es sollen hier nicht die entsprechenden Erlasse simtlicher Bundeslinder dezi-
diert beschreiben. Fiir den vorliegenden Zweck hinreichend ist eine synoptische
Ubersicht iiber Aussagen, die sich im Prinzip iibergreifend finden lassen, mehr
oder weniger explizit und ausfihrlich, mit evtl. unterschiedlichen Begrifflichkei-
ten, aber Uibereinstimmend in der Sache.

Alle Rahmenpline ab 2004 (z. B. BSB 2011; HK 2010; BBBM 2004; MSW
2008; NS 2006) otientieten sich an den und beschreiben/konkretisieren die
Vortlagen der Bildungsstandards, was die allgemeinen und die inhaltsbezogenen
mathematischen Kompetenzen betrifft. Fiir die meisten Rahmenpline gilt Ahn-

5 Hier ist sie wieder, die nebenbei erwihnte, dabei aber zentrale und kritische Rah-
menbedingung, die allzu oft nicht erfillt ist, aber fiir die weitere Argumentation
dann aus dem Blick zu geraten droht.
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liches wie fiir die Bildungsstandards der KMK selbst: Es lassen sich, gezielt
durch die Brille digitaler Medien betrachtet, naheliegende Potenziale denken,
ohne dass sie aber an diesen Stellen konkret benannt wiirden.

Dartiber hinaus finden sich in diesen Rahmenplinen, aber auch in friheren
(z. B. STMUK 2000; SH 1998) tbergeordnete Kapitel, die sich mehr oder we-
niger ausdriicklich zum Medieneinsatz im Mathematikunterricht duBlern, z. B.
unter Uberschriften wie lernmethodische Kompetenzen, iiberfachliche Kompe-
tenzen, Methodenkompetenz, Medienerziehung, didaktische Grundsitze o. A.
Im Uberschneidungsbereich ihrer Aussagen lassen sich folgende Zielrichtungen
ausmachen:

Digitale Medien werden als Werkzeuge zum systematischen, ielgerichteten Lernen, in
einigen Fichern aber auch als Lemngegenstand verstanden (BBBM 2004, S. 12).
Der Auftrag der Grundschule geht dabei weit tiber die Befdhigung der Kinder
zur blofen Bedienung und Handhabung der Gerite hinaus. Es geht sowohl um
rezeptive als auch um eine reflektierte, kritische und sachgerechte konstruktive
(also produktive) Nutzung der Medien, was eine reflektierte Wahrnehmung ein-
schlieB3t, die zwischen Darstellung und Realitdt unterscheiden kann.

Zentral in allen Rahmenplinen ist der Begriff der Information, nicht zu verwech-
seln mit Wissen, das sich nicht digitalisieren ldsst: »Wissen existiert nur in Kop-
fen, nicht auf Festplatten« (Meyer/Krumes 2005, S. 8). Der wunschenswerte
Umgang mit Information stellt somit ein weites Feld dar und betrifft v. a. ihre

Beschaffung (nach vorausgegangener Auswahl geeigneter Medien)

Prifung

Aufbereitung (Selektieren, Ordnen, ...)

Darstellung

Integration (in vorhandenes Wissen und beabsichtigte Fragestellungen)

Analyse, Reflexion, Bewertung

Prisentation
Dies ist nur mit einem bewussten Anteil an metakognitiven Aktivitdten zu leis-
ten, z. B. indem die Bedeutung (bis hin zur Manipulationsmacht) verschieden

aufbereiteter Darstellungen reflektiert und erfahrbar wird (vgl. Krimer 1992;
Krauthausen/Lorenz 2008).

Zu den Medien selbst bleiben die Aussagen der Rahmenpline vergleichsweise
vage. Genannt werden vielfach der Taschenrechner und der Computer, letzte-
rer speziell mit seinen Anwendungen von Lernsoftware und Internetrecherche.
Werkzeugprogramme wie Tabellenkalkulationen, die man bei gewissen allge-
meinen und inhaltsbezogenen Kompetenzen assoziieren kénnte, finden keine
ausdriickliche Erwihnung. Das deckt sich mit den Aussagen tber die vorrangi-
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gen Nutzungsarten des Computers (vgl. Abb. 2/1 nach Kriitzer/Probst 2000,
S. 13), wonach in der Grundschule im Unterricht oder Arbeitsgruppen mit 96
% die so genannte Lernsoftware dominiert, gefolgt von multimedialen Nach-
schlagewerken (54 %), Programmen zur Erstellung multimedialer Anwendun-
gen (23 %), Software mit Werkzeugcharakter (18 %) und Programmiersprachen
(1 %).

Lernsoftware 96
Multimediale Nachschlagwerke 54
Programme zum ErstellenAnr:;JVI‘teirr:jicrljaler 23
gen
Software mit Werkzeugcharakter 18

Programmiersprachen 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Abb. 2/1: Software in Grundschulen (Datenbasis aus: Kriitzer/Probst 2006, S. 13)

Die Unbestimmtheit der Aussagen erklirt sich sicher z. T. mit dem Bemiihen
heutiger Rahmenpline um eine pointierte Darstellung und v. a. einen iber-
schaubaren Umfang. Sie stellen keine Fortbildungskompendien dar, wie das in
fritheren Jahren einmal der Fall war (vgl. KM 1974). Die Kehrseite der Medaille
ist dann, dass solche Texte kompetentere Leserinnen und Leser voraussetzen,
die mit der einschligigen Terminologie vertraut sind, damit sachgerechte (theo-
retische und unterrichtspraktische) Konzepte assoziieren und diese selbststin-
dig in das Design addquater Lernumgebungen tiberfiihren kénnen.

Was speziell die digitalen Medien betrifft, so sind die Aussagen in heutigen
Rahmenplidnen nicht mehr und nicht weniger prizise als beispielsweise im
NRW-Lehrplan von 1985. Dort heilit es: »Im Bereich der Mathematik finden
elektronische informationsverarbeitende Medien als Problemlsungsinstrumen-
te und vielseitig einsetzbare Werkzeuge in zunehmendem MalBle Verwendung.
Diese Medien stellen somit auch fiir den Mathematikunterricht eine grole Her-
ausforderung dar. In der Grundschule kénnen sie dann verwendet werden,
wenn bei ihrem Einsatz die didaktischen Prinzipien des Mathematikunterrichts
beachtet werden« (KM 1985, S. 29).

Nun kann man sich, wie gesagt, aus durchaus guten Griinden auf eine knappe
und vergleichsweise vage Form verstindigen, zumal diese auch Gestaltungs-
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spielrdiume er6ffnen kann — dies allerdings in alle denkbaren Richtungen. Ande-
rerseits konnte man im Falle der digitalen Medien eine im Vergleich zu 1985, al-
so nach immerhin tiber 25 Jahren, offensivere Positionierung im Hinblick auf
den didaktischen Mehrwertc erwarten.

Ob die Grundschule die benannte Herausforderung nach 25 Jahren konstruktiv
und v. a. hinldnglich weitreichend angenommen hat, dariiber kann man durch-
aus geteilter Meinung sein. Hochaktuell, weil vielfach auch heute nicht erfiillt,
ist aber mit Sicherheit die Forderung — oder sollte man es nicht gar als »K.-o.-
Kriterinm« verstehen? —, beim Einsatz digitaler Medien die didaktischen Prinzi-
pien des Mathematikunterrichts zu beachten. Denn gemessen an dem, was heu-
te Erkenntnisstand der Mathematikdidaktik ist, lassen sich zahlreiche Einsatz-
formen, Produkte und Praktiken des Einsatzes digitaler Medien im Prinzip nicht
legitimieren. Dass es sie dennoch gibt und dass sie auch nach wie vor propa-
giert werden, ist vielfach damit zu erkliren, dass in solchen Fillen die fachdi-
daktischen Gitekriterien leicht ausgeblendet werden (kénnen), weil man sich
z. B. auf allgemeindidaktische, mediendidaktische, sozialisationsbezogene und
weitere Argumente verlegen kann. Die Frage, wie ein sachgerechter Medieneinsatz
denn nun hier &onkret aussehen sollte, wird damit auch nicht ansatzweise be-
antwortet.

Ein weiteres Problem bei Fragen der Nutzung digitaler Medien besteht in der
ausgesprochen heterogenen Literaturlage. Da sich zu nahezu jeder Einstellung
oder Position ein Quellenbeleg finden lésst, ist es nicht einfach, hier die Spreu
vom Weizen zu trennen. Demgegeniiber suggerieren die Texte der Rahmenpli-
ne teilweise Voraussetzungen, die de facto gar nicht gegeben sein miissen:

Wenn behauptet wird, »geeignete fachdidaktische Software [béte] z. B. vielseiti-
ge individuelle Lern-, Darstellungs- und Ubungsméglichkeiten« (NK 2006, S.
10), dann kollidiert das doch deutlich mit der Tatsache, dass es auf diesem
Markt nach wie vor signifikant mehr didaktisch problematische als vertretbare
Produkte gibt (vgl. Kap. 4.1). Auch andere Aussagen fallen bei genauerer Be-
trachtung leicht in die Kategorie »Die Botschaft hér ich wohl, allein, mir fehlt
der Glaube«:

»Der Einsatz von Computer und Internet erméglicht dariiber hinaus differen-
zierte bzw. individualisierte Lernangebote. Er erweitert die Vielfalt von Lern-
formen im Unterricht und veriandert auch die Rolle der Lehrerinnen und Leh-
rer, die verstirkt als Lernberaterinnen und Lernberater aktiv werden mussen.
Insbesondere Erfahrungen mit der Interaktivitit, dem Navigieren in Hypertex-
ten und der Reproduzierbarkeit von Texten tragen zur Entwicklung der Lern-
kultur bei« (BBBM 2004, S. 12). Zweifellos werden hier wichtige, wiinschens-
werte und hilfreiche Optionen beschrieben. Schaut man sich aber konkrete Pro-
dukte, Einsatzformen, Unterrichtsszenen etc. an, stimmt der Eindruck nicht
selten weniger optimistisch.
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So wird bei Mayrberger (2007, u. a. S. 373 ff.) der Eindruck erweckt, der
Einsatz des Computers wiirde die sachbezogene Kommunikation und die
Lernstrategien der Lernenden bereichern und férdern. Die Videodokumen-
te hingegen zeigen aus fachdidaktischer Sicht, die als Bezugsrahmen in der
Arbeit gezielt und bewusst ausgeklammert wurde (ebd. S. 16 u. 142) — kann
man das iiberhaupt? — cher ein Parade-Gegenbeispiel, sowohl was das Lehrer-
verhalten betrifft, wie auch die Kommunikation der Kinder (vorwiegend
technikfixiert, so wie es auch Krummbheuer (1989) bereits in seinen Arbei-
ten gezeigt hatte), wie auch den zugrunde liegenden Lernbegriff. Der ver-
handelte Inhalt stammte aus dem Sachunterricht. Und so hat sich der Au-
tor (da selbst Nicht-Experte in diesem Bereich) um Vergewisserung bei der
Fachdidaktik des Sachunterrichts bemiiht und diese sofort und unzweideu-
tig erhalten: Mit zeitgemédBem Sachunterricht haben die Videosequenzen
demnach #ichts zu tun.

In einer Analyse der Hypertext-Lesekompetenz von Viertkldsslern (Kraska
2010), in der Navigationsstrategien und Einflussfaktoren mit Daten aus den
Studien >Lesen am Computer« (LaC 2003) und >Kompetenzen und Einstel-
lungen von Schiilerinnen und Schiilern< (KESS 4) untersucht wurden, zeig-
te sich, dass zentrale Teilkompetenzen beim Verstehen nicht-linearer Texte
benétigt werden, die beim erfolgreichen Erwerb einer Print-Lesekompetenz
aufgebaut und erst dann auf das Hypertext-Verstehen transferiert werden
kénnen. Inhalte von Hypertexten sind also Lesern weder unmittelbar zu-
ginglich, noch wirkt die bloBe Konfrontation mit Leseanforderungen in
Form nichtlinearer Texte per se schon forderlich auf die Hypertext-
Lesekompetenz und die Navigationsstrategien von Grundschulkindern.

Immer wieder besteht in der einschldgigen Literatur zum Computereinsatz spe-
ziell in der Grundschule die Gefahr, dass die Verwendung wohlklingender Eti-
ketten, gegen die (wegen ihrer Vagheit) zunichst niemand etwas einwenden
wiirde, das genauere Hinsehen, das Priifen an etablierten didaktischen MafB3sti-
ben, der Nachweis (fach-)didaktisch vertretbarer Legitimationen nicht sorgfiltig
genug erfolgt oder ganz unterbleibt.

In den klassischen Handbiichern zum Computereinsatz in der Grundschule
fillt zudem auf, dass die Mathematik generell deutlich unterreprisentiert ist:

Anregung zur (gemeinsamen) Bearbeitung

Im Handbuch von Reiter et al. (2000) beschaftigen sich knapp 9 % der
Beitrdge des Kapitels >Methodisch-didaktische Beispiele fir den Unter-
richt« mit dem Mathematiklernen. Im Handbuch von Schrackmann et al.
(2008) sind es drei von zwanzig Videolektionen.

Diskutieren Sie, welche Griinde es dafiir geben kénnte.
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»Der« Computer als »neuesc Medium profitiert oft immer noch von seinem
Image des Besonderen; ihn einzusetzen scheint manchmal per se ein Garant fir
modernen, zeitgemiBen Unterricht zu sein. Durch die fachdidaktische Brille be-
trachtet und konsequent am Kenntnis- und Entwicklungsstand der Community
gemessen, verlieren aber leider immer noch zahlreiche Vorzeigebeispiele ihren
Nimbus (die auf Mathematik bezogenen Beitrige in den o. g. Handbiichern be-
stitigen dies eindricklich; vgl. etwa Kap. 3.2).

Gleichwohl sind wohl die digitalen Medien pringipie/l durchaus mit zeitgemilen
fachdidaktischen Konzepten wie etwa dem aktiv-entdeckenden Lernen und
produktiven Uben, der Differenzierung, dem sozialen Lernen etc. sowie weite-
ren Postulaten im Geist der Rahmenpline nicht nur vertriglich, sondern &dnnen
auch einen didaktischen Mehrwert in sich tragen. Mit dem o. g. Postulat im
Hinterkopf, dass beim Einsatz digitaler Medien stets die didaktischen Prinzi-
pien des Mathematikunterrichts beachtet werden sollen, lassen sich einerseits
Gitekriterien ableiten (z. B. fiir die fachdidaktische Bewertung von >Lernsoft-
wares, vgl. Krawehl 2012) und andererseits, wesentlich einfacher, gewisse Prak-
tiken oder Einsatzformen auch ausschlieBen — wie z. B. die zahlreichen Varian-
ten der elektronischen Arbeitsblitter in der Ausprigung der sprichwortlichen
sbunten Hunde und grauen Pickchenc (vgl. Wittmann 1990) oder selektroni-
scher LUK-Kistens, die, ob mit PC oder ohne, zu einem Biirostil-Unterricht
vetleiten: »Gebeugt tiber diverse Arbeitsblitter arbeiten die Kinder nacheinan-
der die Aufgaben ab, bis es klingelt« (Bartnitzky 2009, S. 209).

2.3 Mogliche Erwartungen an digitale Medien

Digitale Medien werden — wie traditionelle Medien auch — immer mit gewissen
Erwartungen eingesetzt, die auch unterschwellig und unbewusst wirken kén-
nen. Fir den Unterrichtsalltag ist es ebenso hilfreich wie notwendig, wenn der
Medieneinsatz in gewisser Weise routiniert erfolgt, denn Routinen haben auch
eine entlastende Funktion. So wird die Lehrerin nicht jedes Mal iiberlegen, wa-
rum sie jetzt eigentlich das Schulbuch oder ein Arbeitsheft einzusetzen gedenkt.

Gleichwohl hat sie diese Fragen zu einem fritheren Zeitpunkt durchaus sehr
bewusst, vertieft und mit einem grundsitzlichen Blick bedacht, z. B. auch in
Fachkonferenzen, wenn iiber die Anschaffung eines neuen Schulbuchs beraten
wird. Derart grundsitzliche Uberlegungen sind entsprechend auch vonnéten,
bevor der Klasse eine bestimmte Software oder ein anderes digitales Medium
zur Verfiigung gestellt wird. Eine Schenkung oder ein zufillig erworbenes Son-
derangebot sollte nicht das einzige Kriterium sein, eine Software auf dem Klas-
sen-PC zu installieren.
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Zu den erforderlichen Grundsatzitberlegungen gehort es auch, sich dariiber im
Klaren zu sein, welche spezifischen Erwartungen man an den Einsatz der Me-
dien hat. Diese kénnen sehr vielfiltig sein, und hier sollen nur einige exempla-
risch angedeutet werden, die sich bei Unterrichtsbeobachtungen, Schulbesu-
chen und Fortbildungen gezeigt haben.

2.3.1 Umgang mit Heterogenitadt

In der jingeren Vergangenheit hat das Thema Heterogenitit zunehmend an
Bedeutung im (Mathematik-)Unterricht gewonnen. Ein Lernangebot bereitzu-
stellen, das fir a/fe Kinder gleichermaBlen individuell optimale Lernchancen bie-
tet, ist eine ausgesprochen anspruchsvolle Aufgabe. Der Markt hilt hier eine
schier untiberschaubare und stindig noch wachsende Menge an Arbeitsblatt-
sammlungen, Arbeitsheften, Lernspielen, Karteikartensystemen bereit, die es
zunehmend auch in digitaler Form gibt (bis hin zu Gehirnjogging auf Spiele-
konsolen oder Rechentrainer-Apps fiir Mobiltelefone; vgl. Angebote im iTunes
App Store, Rubrik Bildung). Die zugrunde liegende Philosophie ist in diesen
Fillen sehr hdufig: Viel hilft viel. Denn wenn der Unterricht fiir breit gestreute
Leistungsstinde differenzieren soll, dann ist eine denkbare Maf3nahme®, méog-
lichst zahlreiche und vielfiltige Materialien/Medien bereitzustellen, aus denen
die Kinder selbst auswihlen kénnen. Problematisch daran ist nut:

Die Kinder verfiigen nicht ohne Weiteres tiber didaktisch begriindbare
Auswahlkriterien, entscheiden also vermutlich eher nach sachfremden Kri-
terien, Lern/isten und nicht nach tatsichlichen Lernbedarfen.

Die »Differenzierunge besteht lediglich im Trigermaterial, nicht aber, wie es
notwendig wire, in den Aufgabenstellungen. Diese sind bei Alternative A
die gleichen >bunten Hunde« oder »grauen Pickchen< wie bei Alternative B.
Es dominiert das Prinzip der freien Auswahl und der weitgehenden Belie-
bigkeit.

Es besteht die Gefahr, dass der Lehrerin Gber diese organisatorisch recht ein-
fach zu handhabende Praxis essentielle Elemente der Lehrverantwortung
entgleiten: die fachliche und fachdidaktische Rahmung der angebotenen
Inhalte, die gezielte Unterstiitzung und Férderung auf der Basis solider di-
agnostischer Erkenntnisse und die Gelegenheiten zum gemeinsamen Lernen
an gemeinsamen Gegenstinden (vgl. z. B. Krauthausen/Scherer 2010b).

Der tiberwiegenden Masse der Angebote, die mit angesagten Vokabeln wie
konsequenter Individualisierung, effektiver Differenzierung oder Anpas-

¢ Dies ist weder die einzige noch die wirksamste MaB3nahme, was aber an dieser Stelle
nicht ausdiskutiert werden soll (vgl. Krauthausen/Scheter 2010b).
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sung an die Lernbediirfnisse der Nutzer werben, liegt de facto ein hochst
eingeschrianktes Differenzierungsverstindnis zugrunde, das in gleich mehr-
facher Hinsicht zu kritisieren ist und damit das Behauptete letztlich verun-
moglicht: In aller Regel handelt es sich entweder um eine quantitative Dif-
ferenzierung (mehr oder weniger Aufgaben) oder um eine qualitative Diffe-
renzierung (leichtere und schwerere Aufgaben). Kritisch ist hieran Folgen-

des:

(1) Das Angebot ist — ungeachtet moglicher (Pseudo-)Wahloptionen des
Nutzers — vorab und extern festgelegt, denn die Programmierer haben
bereits ganz bestimmte Aufgaben implementiert und klassifiziert.

(2) Aufgabenschwierigkeit ist ein extrem subjektiver Begriff (vgl. Selter/
Spiegel 1997). Er kann nicht vorab” entschieden werden. Auch bemisst
sich die Schwierigkeit einer Aufgabe nicht allein daran, welche formal-
syntaktischen Schritte zu ihrer Lésung erforderlich sind. All dies setzen
aber Programmierer bzw. die entsprechenden Produkte (nicht nur digi-
taler Artl) voraus, indem behauptet wird, ein Programm wiirde sich
dem individuellen Lernstand anpassen, indem es (nach iibrigens meist
sehr schlichten Regeln, die sich dem Benutzer aber i. d. R. verschlie-
Ben) auf eine leichtere oder schwerere Stufe schaltet. Diese Praxis wird
vom Marketing gerne offensiv beworben, ungeachtet der Tatsache,
dass dieses Vorgehen im Bereich des fachdidaktischen und lernpsycho-
logischen Forschung als Illusion gilt.

So vielfiltig die Angebote digitaler oder traditioneller Art am Markt auch sind:
Kein Medium kann gleichsam per se sachgerechte und effektive Differenzierung
herstellen oder determinieren. Die unabdingbaren Anforderungen, die sich aus
dem Postulat einer kind- wie sachgerechten Differenzierung ergeben und die
daher selbst ausgebildete Lehrpersonen nicht selten vor gro3e Schwierigkeiten
stellen, sollten die Hoffnung relativieren (bzw. zerstéren), dass dies eine Ma-
schine besser kénne als die flexibel agierende, didaktisch professionelle Lehre-
rin. Die Hoffnung, bspw. durch den Einsatz einer Software quasi automatisch
den Postulaten nach Differenzierung und zeitgemidBem Unterricht gerecht wer-
den zu kénnen, ist also eine zwar immer wiederholte Behauptung, tatsichlich
aber ein Trugschluss. Zumindest aber geht dies mit einem recht reduktionisti-
schen Verstindnis einher, was die Begriffe wie Differenzierung, Individualisie-
rung, Diagnostik etc. betrifft.

Unabhingig von der Qualitit der enthaltenen Aufgaben — und bereits diese ist
eben bei den meisten »Lernprogrammenc<am Markt mehr als dirftig (vgl. Kap.

7 Dieses Problem trifft ibrigens fir Arbeitsblitter ebenso zu, die mit der Kennzeich-
nung grin (leicht), blau (mittel) und rot (schwierig) arbeiten, oder fir die »Kron-
chenaufgabencin Schulbtchern.
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3.1) — kommt der Integration in das Unterrichtsgeschehen gréf3te Bedeutung
zu. Das bedeutet auch, dass die Hoffnung, den Computer etwa als >Parkplatz«
fir Kinder zu nutzen, die mit anderen Aufgaben bereits fertig sind, héchstens
an der Oberfliche einen >modernen< Unterricht suggeriert, da die Aktivitdten
am Computer isoliert vom ibrigen Unterrichtsgeschehen erfolgen, also dort
weder beizeiten aufgegriffen und eingebunden werden, noch eine gezielte di-
daktisch-inhaltliche Intention verfolgen.

Es kann durchaus Sinn machen, wenn Kinder zeitliche Freiriume dafir nutzen,
z. B. ihre Kopfrechenfertigkeiten zu trainieren, es also in erster Linie um Sicher-
heit und Schnelligkeit geht. Aber auch hier wiren vorab seitens der Lehrperson
didaktisch relevante Uberlegungen zu unternehmen:

* Wenn der Inhalt des Ubens nicht der Beliebigkeit iiberlassen werden soll,
stellt sich die Frage, was Kind A oder Kind B derzeit in diesem Bereich iiben
sollte? Didaktische Konzepte des Kopfrechnens wie etwa das BLITZRECH-
NEN (in analoger wie digitaler Form; vgl. Wittmann/Miller 1990 u. 1992;
Krauthausen 1997) betonen daher nicht umsonst die Bedeutung des Lehr-
gangscharakters.

* Alsdann: Welche Software/welches digitale Angebot und ggf. welcher Teil
daraus wire zu empfehlen? Hier muss die Lehrperson ihrer didaktischen
Verantwortung gerecht werden und jene Produkte, die nachweislich auf ei-
nem tragfihigen fachdidaktischen Konzept beruhen (z. B. BLITZRECHNEN),
von jenen (leider immer noch die Mehrheit stellenden) Angeboten unter-
scheiden kénnen, die von schul-, fach-, und/oder didaktikfernen Herstellern
gemil einer Herstellungspraxis entwickelt wurden, die man in der Branche
»Quick & Dirtyc nennt und die in aller Regel ein klischeegesittigtes Bild von
Mathematik und vom Mathematiklernen reprisentiert.

Eine ungliickliche Situation wite also z. B. wie folgt zu beschreiben: Den Kin-
dern steht zur freien und didaktisch nicht gerahmten Auswahl eine irgendwie
zusammengekaufte oder -gesammelte Palette von >Lernprogrammen<und In-
ternet-Links zur Verfiigung, die sie zufalls- und lustgesteuert benutzens. Diese
Praxis wiirde weder medienpidagogischen noch fachdidaktischen Anforderun-
gen gerecht und nur die Oberfliche eines sindividualisiertent, differenzier-
ten Unterrichts vorgaukeln, auch wenn man dem offensichtlich manches Posi-
tive abzugewinnen vermag, wie seinerzeit eine Lehrerin in einem Fernsehinter-
view, das in einem Computerraum aufgenommen wurde, wihrend die Kinder
jeweils alleine vor einem PC sallen. Die Lehrerin konterte die kritische Frage
der Journalistin wie folgt (Gedichtnis-Protokoll; GKr): »Die Kinder sind #ée so

8 Erneut: Dies ist keine fragwiirdige Situation, die an digitale Medien gebunden wire.
Beim Umgang mit traditionellen Medien wie Arbeitsblittern, Aufgabenkarteien,
Lernspielen o. A. lisst sich vollig Analoges beobachten.
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still, arbeiten #ze so ausdauernd wie am PC. Und Mathe machen sie ja schlief3lich
auch — jeder das, was er braucht. Was also will man mehr?l«

Anregung zur (gemeinsamen) Bearbeitung

Wie stehen Sie zu dieser Einschatzung? Diskutieren Sie das Fur und Wider
dieser Position, u. a. unter folgenden Leitfragen:

Welche Einstellung verbirgt sich hinter dem 1. Satz? Was spricht hier
fiir/gegen den PC oder fiir/gegen diesen Unterricht?

Wie charakterisieren und bewerten Sie hier das »Mathemachen«?

Wenden Sie die skizzierte Situation ins Positive: Wie wiirde sie dann ab-
laufen und welche fachdidaktischen Konzepte und Postulate kimen dabei
zum Tragen?

Zusammenfassend ldsst sich zu der in diesem Abschnitt angesprochenen Er-
wartung an digitale Medien festhalten: In der fachdidaktischen Diskussion ist
die Frage nach Moglichkeiten einer sachgerechten Differenzierung sehr viru-
lent. In der (allgemein-)pidagogischen Literatur sowie in der Unterrichtspraxis
dominieren aber derzeit nach wie vor die gleichen methodischen Empfehlun-
gen wie vor 30 Jahren. Diese traditionellen Formen der Differenzierung sind
notwendig, aber in mehrerlei Hinsicht nicht hinreichend (vgl. z. B. Krauthau-
sen/Scherer 2010 u. 2010a). Daher kann das >Problem« der Differenzierung
selbst im alltdglichen, immerhin von professionell ausgebildeten Lehrpersonen
erteilten Mathematikunterricht noch keineswegs als zufriedenstellend gelSst gel-
ten.

Die Hoffnung, dass digitale Medien hier den entscheidenden Beitrag bringen
wiirden, ist wohl eher naiv als realistisch, denn die digitalen Medien perpetuie-
ren die klassischen Differenzierungsformen nicht nur ungebrochen, sondern
konterkarieren weitestgehend gut begriindete fachdidaktische Standards des
Mathematiklernens, indem sie ihre Schwichen mit angesagten Schlagworten
und Etiketten sowie optisch beeindruckenden Oberflichen oder Programm-
Features tiberdecken — seit den 1980et-Jahren und unveridndert bis heute.

2.3.2 Offnung des Unterrichts

Auch im Zuge dieser Hoffnungen sind im real existierenden Unterricht Phi-
nomene zu beobachten, die zwar — erneut bei digitalen wie analogen Medien —
zu bunten oder lebendigen Oberflichen fithren, die auch den Eindruck »akti-
ver« Kinder vermitteln, die de facto aber Offenheit mit Beliebigkeit verwech-
seln, was dann in der Folge leicht zum Ausdiinnen bis hin zum Verschwinden
des Sachanspruchs fiihren kann.
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Der didaktische Wert von Offenheit kehrt sich aber dann um, wenn sie vorwie-
gend organisatorisch-methodisch verstanden und realisiert wird. Lerntheken,
Lernbtros, Stationslernen und wie die Dinge alle heilen mdgen, realisieren
nicht schon als solche offenen Unterricht im Sinne des Konzepts und erst recht
kein substanzielles Mathematiklernen. So gibt es durchaus offenen Unterricht
mit geschlossener Mathematik (vgl. Steinbring 1999, Wittmann 1996). Die Of-
fenheit muss aber auch und v. a. aus dem Fach, den Inbalten kommen. Und
selbst dies kann offensichtlich sehr unterschiedlich, ja widerspriichlich verstan-
den werden:

Peschel (2009), der sich, anders als manche vergleichbare Literatur zum offenen
oder gebffneten Unterricht, durchaus auf zeitgemiBe mathematikdidaktische
Quellen bezieht, gliedert offenen Unterricht in verschiedene Dimensionen (or-
ganisatorisch, methodisch, sozial, persénlich) und hat dazu jeweils Stufen der
Offnung formuliert. Eine Dimension stellt auch die inhaltliche Offnung dar, wie
sie ja vielfach auch in der Fachdidaktik gefordert wird. Allerdings zeigt sich hier
auch, wie unterschiedlich das Verstindnis des (vermeintlich gleich) Gemeinten
sein kann. Peschel bemisst inhaltliche Offenheit an dem Grad, mit dem die
Kinder selbst tiber ihre Lerninhalte bestimmen kénnen (ebd., S. 80). Die Stufen
verlaufen dann von 0 (= keine inhaltliche Offnung) bis 5 (= weitestgehende in-
haltliche Offnung) und werden wie folgt charakterisiert:

Tabelle 2.1 Offener Unterricht - Dimension »inhaltliche Offnung« (vgl. Peschel 2009, S.
80)

Stufe Offnungsgrad Merkmale

5 weitestgehend Primadr auf selbstgesteuertem/interessegeleitetem
Arbeiten basierender Unterricht

4 schwerpunktmaRig Inhaltlich offene Vorgaben von Rahmenthemen oder
Fachbereichen

3 teils - teils In Teilbereichen stirkere Offnung der inhaltlichen
Vorgaben zu vorgegebener Form

2 erste Schritte Kinder kénnen aus festem Arrangement frei
auswahlen
oder
sie konnen Inhalte zu fest vorgegebenen Aufgaben
selbst bestimmen

1 ansatzweise Einzelne inhaltliche Alternativen ohne grolRe
Abweichung werden zugelassen

0 nicht vorhanden Vorgaben von Arbeitsaufgaben/-inhalten durch
Lehrer oder Arbeitsmittel
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Die Tabelle 2/1 regt zu vielfiltigen Fragen an:

Anregung zur (gemeinsamen) Bearbeitung
Diskutieren Sie, bevor Sie weiterlesen, die folgenden Punkte:

a) Die gewihlten Formulierungen des Offnungsgrades kénnen eine impli-
zierte Wertigkeit suggerieren: Je hoher die Stufe, desto >wertvoller,
weil offener (gar effektiver, schiilerorientierter?) der Unterricht?

b) Selbstgesteuertes/interessegeleitetes Arbeiten (Stufe 5) ware zu kon-
kretisieren: Wie? Vermutlich auch zu relativieren: Warum?

c) Das Kriterium der Offenheit wird markiert durch den Grad der freien
Auswahl durch das Kind und den Grad der Vorgaben durch die Lehr-
person, die sich gleichsam umgekehrt proportional verhalten und von
Stufe zu Stufe aufwarts dem Lernenden stdrkeres Gewicht verleihen.
Ist >didaktische Einflussnahme« per se schon mit Offnung von Unter-
richt nicht vereinbar? Kann die Lehrperson sich beliebig weit zuriick-
ziehen oder gar entbehrlich machen?

d) Wie ware die Stufe 5, also die sHochform« des offenen Unterrichts, ab-
zugrenzen von einer zufallsgesteuerten Beliebigkeit? Und ist mit der
Beschreibung der Stufe 0 kein offener Unterricht mehr vorstellbar?

Beispiele so genannter substanzieller Lernumgebungen in der mathematikdi-
daktischen Literatur (z. B. Hengartner et al. 2006; Hirt/Waltd 2009; Sche-
rer/Krauthausen 2010; Ruwisch/Peter-Koop 2003 (Hrsg.); Selter 2004);
Walther o. J.; Walther et al. 2007 (Hrsg.); Wittmann/Miiller 1990 u. 1992) zei-
gen, dass die Postulate eines (inhaltlich) ge6ffneten Unterrichts

einerseits durchaus auf den »unterenc Stufen der Tabelle 2/1 realisierbar sind.
Denn »Vorgaben< durch die Lehrperson sind nicht zwangsliufig als Ein-
schrinkung negativ zu denken; im Gegenteil: Es kann sich um ein notwen-
diges Moment handeln, welches in der Mathematikdidaktik fachliche Rah-
mung genannt wird und als solches etwas ginzlich anderes darstellt als eine
Einschrinkung der Lernenden. Im Gegenteil: Eine fehlende fachliche
Rahmung kann den Lernenden die notwendige Orientierung vorenthalten.

andererseits auf den >héherenc Stufen die notwendige Alternative zur Gefahr
der Beliebigkeit bieten: Indem sie znnerhalb der fachlich und fachdidaktisch
wohliiberlegten Rahmung, die nur der Lehrperson mdglich ist, den Ler-
nenden wirksame Freirdume ermdglicht — bzgl. des Levels der Bearbeitung,
der Bearbeitungswege, der herangezogenen Hilfsmittel, der Darstellungs-
weisen und in bestimmten Fillen auch der Problemstellungen selbst (vgl.
Wittmann/Miller 2004, S. 15; Krauthausen/Scherer 2007, S. 228 f.). Erst
unter diesen Voraussetzungen kann eine Offnung des Unterrichts auch zu
einer Vertiefung der inhaltlichen Substanz des Lernens beitragen.
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Fiir Wittmann (1996) ist bei einer Offnung des Unterrichts die fachliche Rah-
mung #nabdingbar. Er hilt »eine fachlich begriindete genetische Strukturierung
des Curriculums iiber die gesamte Schulzeit fiir absolut notwendig. Kinder sind
ja selbst nicht in der Lage einzuschitzen, welche momentanen Lernerfahrungen
fur ihr weiteres Lernen bedeutsam sind. Sie brauchen daher fachlich klar be-
stimmte Lernumgebungen, die mit sicherem Blick fiir langfristige Lernprozesse
arrangiert sind« (ebd., S. 5). Die didaktisch wohliibetlegte Auswahl und auch
Aufbereitung geeigneter Lernumgebungen, Aufgaben- oder Problemstellungen
ist und bleibt also eine genuine Aufgabe der Lehrerin, die keineswegs trivial ist
und nicht umsonst eines akademischen Studiums bedarf. Das kann nicht ein-
fach an die Kinder selbst delegiert werden. Erst recht kann dies wohl kaum ei-
ner Software iiberlassen oder bereits vorimplementiert werden.

Stufe 5 nach Peschel wiirde auch einer Aufldsung des Curriculums nahekom-
men. Nun mag das fiir manche sogar gewollt sein, wobei die Motive unter-
schiedlich sein mégen (bis hin zu der Aussicht, endlich die Anspriiche dieses
fir viele Lehrkrifte so »sperrigen< Faches Mathematik relativieren, wenn nicht
gar ignorieren zu koénnen). Nicht vergessen werden sollte dariiber aber auch,
dass der Mathematikunterricht den Auftrag hat, den Lernenden ein sachgerech-
tes Bild der Mathematik (als Wissenschaft) zu vermitteln. Das schlieB3t auch ein,
ihre Grenzen zu erfahren. Aber eben auch, die Spezifika des mathematischen
Arbeitens kennen zu lernen, ihren potenziellen Beitrag zur allgemeinen Denk-
erzichung und den typischen Charakter einer Wissenschaft mit einem sehr
strukturierten, folgerichtigen Aufbau. Am >Gebidude« der Mathematik als Wis-
senschaft kann nicht nach Belieben mal hier und mal dort herumgebastelt wer-
den. Ihr fachsystematischer Aufbau ist ein zentrales, konstituierendes Wesens-
merkmal dieser Wissenschaft. Das spiegelt sich auch im Bereich des Lernens
wider und sollte dort erfahrbar sein und bleiben: Das Curticulum kann nicht
nach Belieben auf den Kopf gestellt, Lerninhalte kénnen nicht per Zufallsaus-
wahl, Lust und Laune ausgewihlt werden — auch wenn es so aussieht, als >kénn-
ten¢ die Kinder vorausgreifende Inhalte schon. Es ist aber kein Selbstwert, In-
halte zu bearbeiten, die erst Jahre spiter offiziell thematisiert werden. Damit ist
die fir Lernprozesse so wichtige Zone der nichsten Entwicklung keineswegs in
Frage gestellt. Nicht selten findet eine solche vorgreifende Bearbeitung nimlich
vorrangig auf der Fertigkeitsebene statt. »Bearbeiten kénnen< und wirkliches
Verstehen, insbesondere eine sachgerechte Einordnung in die tbergeordneten
Sachstrukturen, gehen dabei keineswegs automatisch Hand in Hand und sind
erst recht nicht identisch.

Zusammenfassend ausgedriickt bedeutet dies, dass auf Peschels Stufe O durch-
aus ein fachlich héchst gehaltvoller, tiefgriindiger und offener Unterricht vor-
stellbar ist, ebenso wie eine Ausprigung von Stufe 5 denkbar wire, die durch
eine orientierungs- wie substanzlose Beliebigkeit zu beschreiben wire. Erneut
gilt — auch und vielleicht insbesondere fiir den Einsatz digitaler Medien — die
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Tatsache, dass eine wiinschenswerte Form der Offnung nicht schon durch das
Medium gewihrleistet wird, sondern sachkundiger, verantwortlicher didakti-
scher Entscheidungen durch ausgewiesene Experten fiir das Lehren und Ler-
nen von Mathematik bedarf.

2.3.3 Motivation und spielerisches Lernen

Die Polarisierung der angeblichen Gegensitze von Spielen/Spall (vgl. Kap.
3.1.2) auf der einen und (insbesondere schulischem) Lernen auf der anderen
Seite wird v. a., aber nicht nur im populdrwissenschaftlichen Rahmen gepflegt
und natlrlich auch ausgiebig von Software-Herstellern propagiert, da angeblich
erst mit digitalen Medien die Motivation zum Lernen erweckt werden kann.
Man findet zusammengewirfelte, pauschale Aussagen und Allgemeinplitze,
verkirzt oder aus dem Zusammenhang gerissen wiedergegebene Forschungser-
gebnisse und kreative Folgerungen daraus, wobei sich die dahinterstehende
Werbeintention manchmal kaum versteckt, wie etwa in einem Text, an dem die
Firma Nintendo beteiligt war (vgl. kiknet 2010) und in dem natirlich auf den
Wert der entsprechenden Spielekonsole hingewiesen wird. In Werbetexten oder
der Tagespresse werden auch gerne die iblichen Klischees mit entsprechend
anbiederndem Sprachduktus bemiiht: Lernen wird als »Pauken< bezeichnet,
Lehrkrifte sind >Paukers, die einen mit >dréger Mathematike beldstigen, erst mit
dem Computer wird Lernen endlich »Func.

»Walter Benjamin hat diese Tendenz der Didaktik, Lernen als unbewusste
Ubung durch Spiel, schon 1930 als ein Nicht-ernst-Nehmen von Kindern kriti-
siert. Die Hinterlist dieser Inszenierung kennzeichnet >... die ungemeine Frag-
wiirdigkeit, die das Kennzeichen unserer Bildung geworden ist [...]. Der Ge-
gensatz zur Paukschule ist nicht die Spielschule, sondern eine Schule, die Kin-
dern die Mithe abverlangt, iiber ihre Erfahrungen und ihre Theorien nachzu-
denken« (Scholz 2001, S. 72). Kindetr haben ein Anrecht darauf zu erfahren, wie
befriedigend eine Motivation aus der Sache sein kann, und dass es nicht nur und
immer und sofort der Befriedigung durch extrinsische Belohnungssysteme be-
darf, zumal unnétige extrinsische Motivation sogar zum Abbau (noch) vorhan-
dener intrinsischer Motivation fithren kann (Lepper et al. 1973)

Naturlich ist die Lebenswelt der Kinder stark von extrinsischer Motivation
durchsetzt. Es wire daher realititsfremd, im Unterricht ausschlieBlich auf pri-
mire Motivation zu bestehen. Es ist aber eine Frage der Relationen (vgl. dazu
auch Krauthausen 1998c, 36 ff.), d. h., hier hat Schule durchaus auch einen Er-
zichungsauftrag wahrzunehmen und nicht dem Publikumsgeschmack hinter-
herzulaufen.

Allzu unterschitzt, auch von manchen Lehrkriften, wird dabei die motivationa-
le Kraft, die die Mathematik als solche auf Grundschulkinder ausiiben kann.
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Und zwar nicht (nur) dadurch, dass sie geschickt in >kindgemailB3e« Sachzusam-
menhinge eingebunden wird (die manchmal die Grenzen zum Kindischen
tberschreiten). Es bedarf durchaus keiner gewaltigen Inszenierungen (Motiva-
tionsakrobatik). Authentischer und chrlicher ist es da, eine Mathematik darzu-
bieten, die per se Substanz genug enthilt, um spannend und fesselnd zu sein:
Forschungsauftrige zu substanziellen Aufgabenformaten, z. B. zu Zahlenmau-
ern, Zahlenketten, Rechengittern, Rechendreiecken, Mal-Plus-Hausern etc., also
rein innermathematische Formate, kénnen nicht nur Kinder nachhaltig fesseln und
zu gehaltvoller Auseinandersetzung mit mathematischen Konzepten anregen
(vgl. Krauthausen 2009; Krauthausen/Scherer 2010; Scherer 1997a/b/c; Selter
2004; Verboom 2002). Derartige Aufgabenformate sind jedoch in Unterrichts-
software entweder gar nicht zu finden — Zahlengitter und Rechendreiecke gibt
es ja auch im richtigen Leben< nicht, man kann sich auch nur schwer ein Ad-
venture darum herum vorstellen — oder sie werden in reduktionistischer Weise
genutzt, d. h. im Wesentlichen nur in der Grundform, an der Gblicherweise die
Verfahrensregel des Formats erklirt und gelernt wird. Offene Aufgaben, opera-
tive Aufgaben oder gar Forschungsauftrige finden nicht statt; das digitale Auf-
gabenformat beschrinkt sich auf die Rolle des Aufgabentrigers fiir nach wie
vor graue Pickchen< mit dem primiren Ziel, Recheniibungen anzubieten.’

Im Zusammenhang mit der Motivationskraft digitaler Medien wird hiufig ent-
gegnet, dass Kinder genau diese Produkte oder Phinomene so lieben wiirden,
die hier aus fachdidaktischer Sicht kritisiert werden. Dazu ein Gedichtnispro-
tokoll, aufgeschnappt in der beeindruckend umfangreichen Software-Abteilung
einer grof3stidtischen Buchhandlung:

Mutter: Guten Tag, ich suche etwas fiir meinen Sohn, 6. Klasse. Der
braucht ein PC-Programm fiir Algebra.

Verkdufer: Da kann ich Thnen dieses empfehlen ... Es enthilt alles fir den
Matheunterricht der 6. Klasse.

Mutter: Ja, er braucht aber nur Algebra ...

Verkdufer: [liest von der Umverpackung der Software ab] Hier, sehen Sie:
Arithmetik, Algebra, Geometrie, Textaufgaben. Auch Algebra al-
s0, alles mit drauf, was man in Klasse 6 braucht.

Mutter: [irritiert] Ja ... aber er braucht eigentlich nur Algebra, sagt er. Und
was ist eigentlich der Unterschied zwischen Arithmetik und Al-
gebra?

Verkdufer:  Also, wenn Sie nur Algebra wollen, dann kann ich Ihnen das noch
empfehlen ... [Er wendet sich von der Software-Abteilung ab und
greift nebenan ein Buch aus dem Regal.]

9 Bewusst anders wurde die Software ZAHLENFORSCHER (Krauthausen 2006a/b/c)
konzipiert (vgl. Kap. 4.7.2).
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Mutter: Oh nein, vielen Dank, mit einem Buch brauche ich ihm nicht zu
kommen; es #uss etwas fiir den PC sein.

Das Medium ist also hier das Entscheidende, und weil der betreffende Schiler
in erster Linie am PC titig werden will, ist man versucht, das Medium als Ein-
fallstor zur Sache zu benutzen. In dhnlicher Weise haben auch schon Grund-
schulkinder z. T. sehr klare Vorstellungen, wie die Sache medial aufbereitet sein
soll, wenn man sich auf sie einlassen will. Der Neuigkeitseffekt oder der Nim-
bus des Nicht-Alltiglichen ist dann beim Computer fir manche Kinder der
Grund, sich »sogar« auf Mathematik einzulassen.

Die Existenz dieses Phinomens soll keineswegs bestritten werden, es ist aber
auch nur bedingt ein gutes Argument, so nachvollziehbar es aus Sicht mancher
Kinder auch sein mag: Es ist nicht Aufgabe der Schule, das Motivationsgefiige
des Kindes, seinen Geschmack und sein Qualitdtsgefithl zu verabsolutieren.
Dass Kinder etwas bevorzugen, muss allein noch kein Grund sein, dies auch
ohne Weiteres zu unterstiitzen. Statt Anbiederung an den Publikumsgeschmack
(Gronemeyer 1996) lautet der Auftrag von Erziehung v. a. auch: Erziehung zur
Geschmacksbildung, Erziehung zu wiinschenswerter Lernmotivation und zu wiin-
schenswerteren Qualititskriterien anstatt bloBe Fast-Food-Mentalitit.

Diese Kritik am »Spal3-Argumentc besagt keineswegs, dass >gutes< Lernen keinen
Spall machen kénne oder sollte, oder sobald etwas Spal3 mache, habe es nichts
mehr mitrichtigem< Lernen zu tun. Die o. g. und keineswegs singuliren Erfah-
rungen mit substanziellen Aufgabenformaten sprechen eine deutlich andere
Sprache. Effektive Lernprozesse zeichnen sich durch ein hohes Mal3 an Moti-
vation und Freude aus, die allerdings aus der Sache erwachsen und nicht aus ih-
rer Verpackung. Die Lehrperson kann und sollte diesbeziiglich auch ein deutli-
ches Vorbild fiir die Kinder sein. Spal3 als ein unersetzlicher Bestandteil des
Lernens ist also notwendig — aber nicht schon hinreichend.

Dass Kinder etwas mit groBer Motivation!? tun, heifit keineswegs schon immer,
dass es sie auch geistig beansprucht. Lernfreude kann auch vordergriindig sein
und darin begriindet liegen, dass das Kind sich gezielt einer anforderungsarmen
Titigkeit hingibt, um echten Anforderungen aus dem Weg zu gehen. So kann
man Grundschulkinder beobachten, die mit groer Ausdauer und offensichtli-
cher Freude gleichférmige Aufgabenplantagen abarbeiten — auf Arbeitsblittern
wie an Computerbildschirmen. Eine gewisse Art von Motivation kann man die-
sem Tun wohl nicht absprechen, man misste es aber im fachdidaktischen Sinne
wohl eher als Aktionismus und nicht als Aktivitit bezeichnen, denn es fehlt ihm
sowohl die inhaltliche Substanz wie die fachdidaktische Relevanz, gemessen an
dem, was man heute z. B. iiber produktives Uben und entdeckendes Lernen

10 T . o
Vgl. auch zur Frage intrinsischer und extrinsischer Motivation: Krauthausen/Sche-

rer 2007, S. 215 ff.
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weil} (vgl. z. B. Winter 1984a/b u. 1989, Wittmann 1990 u. 1992). Hier gilt fur
das Lernen mit dem Computer das Gleiche wie fiir das Lernen mit bunten
Hunden und grauen Pickchen: »Die Werbung fiir >Lernen mit Spal3« klingt nach
dem Konigsweg zum wissenschaftlichen Erfolg. Doch es gibt weder magische

Zutaten noch digitale Fertiggerichte fiirs schnelle Lernen. Es ist nun einmal
nicht leicht« (Stoll 1996, S. 211).

Dieser kleine Exkurs zu Motivationsfragen soll mit einem Zitat von Bruner
schlieBen, dessen Wahrheitsgehalt sich — wie schon in anderen zuvor genannten
wie noch folgenden Fillen auch — sowohl fiir computerfreien Unterricht wie
auch bei einem Einsatz digitaler Medien zeigen ldsst: »Fiir kurze Zeit Interesse
zu erwecken, hei3t nicht dasselbe wie den Grund zu legen fiir ein lange anhal-
tendes Interesse im weiteren Sinne. Filme, audiovisuelle Unterrichtshilfen und
dergleichen andere Hilfsmittel mégen den naheliegenden Effekt haben, Auf-
merksamkeit auf sich zu ziehen. Auf weite Sicht dirften sie dahin fithren, dass
Menschen passiv werden und darauf warten, dass sich irgendeine Art von Vor-
hang auftut, um sie aufzuritteln« (Bruner 1970, S. 80).

2.3.4 Entlastung im Unterricht

Die Unterrichtstitigkeit der Lehrpersonen ist durch eine Vielzahl von Aufgaben
gekennzeichnet, angefangen von der Stoffauswahl, -aufbereitung und -bereit-
stellung im Rahmen der Unterrichtsvorbereitung tiber diagnostische Titigkeiten
und darauf abgestellte differenzierende MaBlnahmen im Unterrichtsverlauf bis
hin zu Leistungsfeststellungen und konstruktiven Riickmeldungen an die Ler-
nenden. Auf digitale Medien werden in diesen Bereichen vielfiltige Hoffnungen
auf Unterstiitzung projiziert (vgl. die Online-Plattformen in Kap. 4.5).

Das Problem in allen Bereichen ist nicht, dass digitale Medien hier grundsitz-
lich fehl am Platze wiren. Reflektiert und verantwortlich eingesetzt, kdnnten sie
eine Unterstiitzungsfunktion wahrnehmen. Wichtig wire es aber, die Grenzen
dieser Unterstiitzung zu kennen und zu wahren. Problematisch wird es dort, wo
originire Verantwortlichkeiten der Lehrperson (z. T. sehr weitreichend bis voll-
stindig) ausgelagert und an die Maschine delegiert werden. Und diese iberge-
bihrliche Ausweitung des »Zustindigkeitsbereiches« ist durchaus verfiihrerisch,
v. a. weil sie sich auch wieder mit allfilligen Etiketten positiv besetzen lasst.

Stoffauswahl

Rahmenplidne beschreiben, wie der Name schon sagt, einen (u. a.) inhaltlichen
Rahmen fir die im Mathematikunterricht zu thematisierenden Lerninhalte. Sie
tun dies heutzutage weniger akribisch ausdifferenziert als in der Vergangenheit
und ermdglichen die Erarbeitung dieser Inhalte in zunehmend offeneren Zeit-
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intervallen, z. B. im Laufe von zwei Jahrgangsstufen: Die Zielbeschreibungen
werden etwa fiir das Ende von Klasse 2 bzw. 4 terminiert.

Dies eréffnet fiir Lernende, aber auch fiir Lehrende potenziell hilfreiche Frei-
rdume, erfordert von letzteren aber auch eine flexible und tberlegte Planung
OStoftverteilungspline). Die Freirdume der Rahmenpline miissen also kon-
struktiv genutzt werden, es gibt keine dezidierten und kleinteiligen Vorgaben
mehr. Damit ist die Rolle des jeweils eingefithrten Schulbuchs als vermeintliche
sInhaltsvorgabec insofern gewachsen, als manche Lehrpersonen meinen, ein
Jahrgangsband misse auch in dem betreffenden Schuljahr »geschafft, also voll-
stindig abgearbeitet werden.

Auf diese Anforderung haben Schulbuchverlage reagiert, nahezu jeder Lehrer-
band bietet — natiirlich mit Vorschlagscharakter oder als Orientierung — fertige
Stoffverteilungspline an, inkl. der zu einem bestimmten Zeitpunkt einzuset-
zenden Kopiervorlagen fiir Arbeitsblitter. Schulbuchverlage berichten aus ih-
ren Marktanalysen immer wieder iibereinstimmend, dass »die Praxis zusitzlich
mehr Ubungsmaterial wolle«, was durch entsprechende erhiltliche Zusatzmate-
rialien (Arbeitsblittersammlungen, Karteikartensysteme, Lernspiele etc.) auch
trefflich bedient wird. Ein Schulbuch ohne >CD zum Buche¢ ist heute kaum
mehr denkbar.

Da die »moderne« Grundschulklasse auch mit dem Computer arbeitet, verwun-
dert es nicht, dass der Markt auch mehrere Regalmeter >Lernsoftwarec bereit-
hilt, sei es fir den Unterrichtseinsatz oder fiir den so genannten Nachmittags-
markt, also das hiusliche Uben. Die Werbung suggeriert dabei gerne, dass eine
CD-ROM all das enthalte, was »gebraucht« wird: »Der komplette Stoff der 4.
Klasse«, so oder dhnlich lauten die Aufdrucke der Umverpackungen.

Was aber besagt das? Es bedeutet allenfalls eine Art inhaltliche Vollstindigkeit
— aber gemessen woran? Es besagt noch rein gar nichts tiber die Qualitit, mit
der die Inhalte reprisentiert sind, iber ihre Auswahl, eine vielleicht gebotene
Reihenfolge und v. a. die Organisation der Lernprozesse. Suggeriert wird ein
Vorgehen gemill der »>Abarbeitungsmetapher« Wer das komplette Programm
erledigt, >hat« den Stoff der Klasse — so die naive Vorstellung. Weder ldsst sich
Lernen auf eine CD-ROM pressen, noch hilft die eklektizistische Sammlung di-
verser Einzelprogramme und Computeraktivititen bei der Férderung wiin-
schenswerten Lernens (produkt- wie v. a. prozessbezogen!).

Die verantwortliche Planung und Organisation der Lernangebote muss vorab
von den Experten fiir das Lehren und Lernen, den Lehrpersonen selbst erfol-
gen, nach spezifischen fachlichen und fachdidaktischen Kriterien und unter Be-
ricksichtigung der pidagogischen Rahmenbedingungen einer ganz konkreten
Lerngruppe. Erst im néichsten Schritt kann gepriift werden, ob und welche digi-
talen Medien dabei an welcher Stelle und in welcher Funktion einen unterstut-
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zenden Beitrag leisten kénnen — erneut kein Spezifikum digitaler Medien, son-
dern bereits bei jeder Art von Entscheidung tber Arbeitsmittel eine traditionel-
le Praxis und Anforderung. Digitale Medien kénnen also genau wie das Schul-
buch oder andere Medien sinnvoll oder kontraproduktiv bzw. entgegen ihrer
eigentlichen Intention eingesetzt werden. Das bestimmt nicht das Medium als
solches, sondern die Lehrperson mit ihrer fachdidaktischen und methodischen
Kompetenz.

Differenzierung

Die Behauptung, dass sich ein Computerprogramm situativ an die individuellen
Lernstinde und -bediirfnisse der Lernenden anpassen wiirde, gehdrt ebenso
zum guten Ton, wie sie irrefiihrend ist (vgl. Kap. 2.3.1). Derartige Verspre-
chungen suggerieren, dass eine Software selbstdifferenzierend wirke, und beru-
higen damit u. U. das didaktische Gewissen von Lehrerinnen und Lehrern, v. a.
wenn sie sich mit den traditionellen Differenzierungspraktiken, die sehr auf-
windig werden kénnen, Gberfordert fithlen.

Erneut besteht die Gefahr, eine origindre Aufgabe und Verantwortung der Pro-
fession an ein Medium zu delegieren und darauf zu vertrauen, dass die Maschi-
ne es besser kénne als die speziell ausgebildete Fachkraft. Und man muss da-
rauf vertrauen, denn nachprifen kann man es hiufig nicht wirklich, da eine
Software in aller Regel keinerlei Informationen liefert tiber die didaktische
Struktur des Aufgabenpools, die Praxis der Aufgabenauswahl, die Art und Be-
griindung der beabsichtigten Differenzierung, iiber sachgerechte Rahmenbe-
dingungen oder Voraussetzungen etc.

Erneut zeigt sich die Parallele zum computerfreien Unterricht, wo ebenfalls
oberflichlich modern wirkende Aktivititen den Eindruck zu suggerieren versu-
chen, dass hier wiinschenswertes differenziertes Lernen vonstattengeht. Das
Abarbeiten von Arbeitsblittern, das Abhaken serledigter« Aufgabenplantagen,
die fehlende Kommunikation im Plenum tiber gemeinsam erlebte Inhalte findet
ihre vollstindige, wenn nicht gar gesteigerte Entsprechung beim Einsatz digita-
ler Medien.

Auch in diesem Bereich also kann festgehalten werden: Nicht das Medium
sorgt fiir eine sachgerechte Differenzierung, sondern diesbeziligliche Entschei-
dungen missen a) vorab und begleitend durch die Lehrperson verantwortlich
organisiert werden (didaktische Rahmung statt Orientierungslosigkeit als miss-
verstandene >Freiheit« der Lernenden) und b) in eine notwendige gemeinsame
Phase der Integration der Lernprozesse miinden. Mit beidem ist das Medium
naturgemaf} iberfordert.
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Leistungsmessung und Riickmeldung

Lehrerinnen und Lehrer fordern von so genannten Lernprogrammen immer
wieder implementierte Funktionen wie eine Fehleranalyse, eine darauf abgestell-
te (automatisierte) Zusammenstellung eines Férderprogramms oder einer >His-
torie-Funktion, die alle Schritte des Nutzers aufzeichnet, um dann bei der Feh-
leranalyse behilflich sein zu kénnen.

Damit wird aber weit meht erwartet, als das Medium tatsichlich leisten kann.
Es ist illusorisch (nicht nur technisch; s. u.), dass eine Software — erst recht im
natiirlich auch erwarteten unteren Preissegment — wirklich in der Lage sein soll-
te, Fehlerstrategien des Grundschulkindes mit der gebotenen Differenziertheit
und Zuverldssigkeit zu diagnostizieren. Wer sich intensiver mit individuellen
Denk- und Rechenwegen beschiftigt hat (vgl. Selter/ Spiegel 1997), der muss
ausgesprochen skeptisch werden gegentiber den diagnostischen Versprechun-
gen solcher Computerprogramme oder Online-Systeme (vgl. Kap. 4.5).

Den formulierten Erwartungen der Lehrkrifte versuchen die marktiblichen
Produkte zu entsprechen, aus genannten Griinden aber nicht durch tatsichliche
Programmoptionen, sondern durch >simuliertes, die das Erwartete vorgaukeln
(man nennt das heute »Fake«) bzw. durch fragwiirdigen Begriffsgebrauch das
Gewiinschte suggerieren. Nehmen wir als Beispiel nur die Historie-Funktion oder
leistungsmessende Features: Sie bestehen meist in der bloBen Auflistung von Hiu-
figkeiten der Versuche und der erzielten Losungen. Es werden die Anzahlen
der falschen und richtigen Lésungen gegentibergestellt, vielleicht noch als Pro-
zentrang ausgeworfen, manchmal gar eine Note vergeben. Das dahinterstehen-
de Berechnungsmodell bleibt verborgen. In jedem Fall sind die so angebotenen
Informationen — eigentlich sind es nur Daten — fiir eine professionelle Lehrper-
son keine wirkliche Hilfe bei der Frage, wie nun sinnvoll fortzufahren wire.
Denn in aller Regel handelt es sich nur um (rudimentir) dokumentierte Lern-
produkte. Das Interessante oder auch ein Problem liegt aber meist in den Lern-
prozessen und ist auch meist nur hier verlisslich zu diagnostizieren. Das aber leis-
ten automatisierte Fehlerprotokolle nicht. Auch gibt es keine tberzeugende
Verbindung zwischen Fehlermuster und sachgerechter Férderkonsequenz.

Dieses Beispiel soll gentigen (weitere verbreitete begriffliche Irritationen s. Kap.
3.1.2), um zu verdeutlichen: Betroffen sind spezifische Qualifikationsfelder von
Lehrkriften, betreffen also das professionelle Ristzeug eines sehr anspruchs-
vollen Berufsalltags, der niemals eindimensional oder rezepthaft zu bewiltigen
ist. Schon daher scheint Vorsicht vor tbertriebenen Hoffnungen und ein ge-
naueres Hinsehen angebracht zu sein.

Da der Computer allgemein als >unbestechlich¢, genau und objektiv gilt, wird
der Wunsch (die Illusion?) nach einer objektiven Einschitzung, Bewertung und
Organisation von Lernprozessen gerne auf die Maschine projiziert, woftr ver-
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schiedene Motive denkbar sind. Die Auslagerung dieser Verantwortung kann
eine gefihlte Entlastung zur Folge haben (vgl. die Online-Plattformen in Kap.
4.5) und sich zusitzlich durch das Flair eines modernen< Unterrichts positiv
konnotieren lassen — nach innen wie nach auflen.

Tatsdchlich besteht aber zwischen der enormen Vielfalt ideosynkratischer Ver-
liufe von Lernprozessen und der digitalen Natur des Rechners ein grundsitzli-
ches Spannungsverhiltnis. Und so muss man sich fragen, wie realistisch die an-
gedeuteten Hoffnungen tatsichlich sind, zumal im Rahmen von Medien, die fiir
eine Grundschule finanzierbar wiren. Die o. g. Unterstltzungsbereiche, wiirde
man sie ernsthaft umsetzen wollen, rufen nach hochkomplexen Systemen, die
unter dem Begriff der Kiinstlichen Intelligenz (KI) firmieren.

Dieser hochsubventionierte Forschungsbereich machte seit seiner Entstehung
vor tiber 50 Jahren immer wieder durch Aufsehen erregende Zukunftsverspre-
chungen auf sich aufmerksam. Doch bis heute behauptet niemand, dass ein
Computer denken kénne. Mit der Frage, was >kinstliche Intelligenz< sei, iiber-
springt man allzu leicht die Frage, was menschliche Intelligenz ist. Mit der Fra-
ge, was rvirtuelle Realititc sei, iberspringt man die Frage, was Wirklichkeit ist.
Und mit der Frage, was >computergestiitztes Lernenc sei, iberspringt man die
Frage, was das Lernen an sich ausmacht.

In der Forschung wurde immer wieder versucht, z. B. in den spiten 1970er Jah-
ren, so genannte Expertensysteme zu entwickeln, die den Korpus des Fachwis-
sens, z. B. von Arzten oder Geologen abbilden sollten. »Trotz groBziigiger
Férderung kamen nur Nischenanwendungen heraus, das Versagen fithrte in
den achtziger Jahren zum >KI-Winter, zu der groBlen Krise« (Dr&sser 20006).
Potenzial, auch fir die Schule, sah man im Einsatz so genannter intelligenter tu-
torieller Systeme, die, um alsintelligent« zu gelten, die folgenden Eigenschaften
haben mussten (vgl. Haussmann/Reiss 1990):

Es gibt eine Wissenskomponente, in deren Rahmen das Programm argu-
mentieren (?) kann.

Das System kann mit einem Benutzer in verniinftiger (?) Weise iiber sein
Wissen kommunizieren.

Kognitive Prozesse des Schilers kénnen angemessen (?) modelliert werden.

Es sind Lehrstrategien integriert.

Wer sich auch nur ansatzweise mit dem (mathematischen) Denken von Grund-
schulkindern beschiftigt hat, wird zugeben missen, dass all dies bis heute nur
ausgesprochen rudimentir, in keinem Fall hinreichend weit genug, wenn tiber-
haupt realisiert ist.

Was wit bis heute stattdessen beobachten, sofern es um das Mathematiklernen
in der Grundschule geht, ist die fortlaufende »Inszenierung eines »automatisier-
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ten¢ Trichter-Musters« (Krummbheuer 1989, S. 176) in entsprechenden >Lern-
programmenc Die zu lernenden Inhalte werden in ihre Klein- und Kleinstbe-
standteile zerhackt und vom Programmierer in operationalisierte Verzwei-
gungsstrategien implementiert. Dazu muss er, sorab wohlgemerkt, »alle mégli-
chen« falschen Antworten (und richtigen, denn oftmals gibt es — bei guten Auf-
gaben — nicht nur eine richtige) vorwegnehmen, um fiir jeden Fall Verzweigun-
gen zu weiteren Knoten vorzunehmen (vgl. Cyranek 1990). Die Individualitdt
der Lernenden ann nicht beriicksichtigt werden, denn die Akte ist prinzipiell
schon lange geschlossen, wenn der tatsidchliche Lernprozess beginnt. Das Pro-
gramm passt sich nicht an den Schiiler an, sondern den Schiller an das Pro-
gramm. Fir die Betreuung dieses Prozesses ist daher auch nicht wirklich mehr
eine Lehrperson vonnéten, héchstens ein >Einhelfer«.

»Aus der Sicht der Systementwicklung mag cine gelungene Simulation eines
Trichter-Musters als ein beachtlicher Schritt der kinstlichen Intelligenzfor-
schung gelten. Aus der Sicht der Fachdidaktik dagegen erscheint eine solche
Simulation eher als die technologische Perpetuierung einer weiterhin verbesse-
rungsdiirftigen Unterrichtspraxis« (ebd., S. 105). Aber selbst die KI-Forschung
ist inzwischen auf den Boden der Tatsachen zuriickgekehrt. Hatte der fithrende
KI-Forscher Moravec fiir das Jahr 2030 eigenstindig denkende Computer vo-
rausgesagt, die ab 2050 den Menschen in jeder wesentlichen Funktion ersetzen
koénnen (vgl. stern 1993), so erklirte ein anderer Protagonist dieser Branche,
Marvin Minsky, die KI inzwischen fiir hirntot: »Es gibt keinen Fortschritt in
Richtung allgemeine Intelligenz« (zit. in Drdsser 2006), und spottet heute tber
die GberhShten, fast metaphysische Hoffnungen: »Keiner arbeitet an Robotern,
die Uber das nachdenken, was sie tun. Alles lauft auf der Verhaltensebene, die
ganze Energie geht in FuB3ballroboter, und man lernt nicht viel daraus« (ebd.).

Nach wie vor wird aber anscheinend im Lernsoftwarebereich versucht, Eigen-
schaften eines >guten Lehrers< und eines klischeehaften Unterrichtsverstindnis-
ses in Software zu implementieren. Viel ndher liegend wire doch die Simulation
eines guten Lernermodells«. Dass dies aber noch viel komplexer und angesichts
des geschilderten Standes der KI-Forschung noch weniger realistisch ist,
scheint nicht registriert zu werden. Es scheint v. a. im Klischee der Grundschu-
le als Schule der »Kleinen< begriindet zu liegen, fur die ein solcher Aufwand als
iberdimensioniert empfunden wird, warum hier iiberholte Denk- und Vorge-
hensweisen tberleben, obwohl der lernpsychologische, pidagogische und fach-
didaktische Sachverstand inzwischen weit fortgeschritten ist.

Eine Einschitzung vom Beginn der 1990er-Jahre hat auch heute noch Giltig-
keit: Dreyfus/Dreyfus (1991) halten den Computer dort fur nitzlich, wo er fir
automatisierende Ubungen eingesetzt wird, also dort, wo es bewusst um das
Erinnern und Eintben von Fakten, Regeln und Prozeduren geht. Aber selbst
fir den Mathematikunterricht, der damit meist sehr schnell und zu einseitig as-
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soziiert wird, stellt dieser Bereich nur einen sehr kleinen Teil des Spektrums
und der Ziele dar, die Mathematik ausmachen (z. B. Einspluseins, Einmaleins,
schriftliche Algorithmen). »Man sollte jedoch nicht versuchen, irgendwelche
héheren Fertigkeitsstufen vom Computer unterrichten zu lassen, denn die dazu
nétigen Fihigkeiten gehen erwiesenermallen iiber den Horizont der logischen
Maschinen hinaus« (ebd., S. 213). Und sie warnen gleichzeitig vor einer Gefahr,
die sich ebenfalls bis heute in Klassenrdumen beobachten lisst, sei es im Zu-
sammenhang mit digitalen Lernprogrammen oder mit ihrer papierenen Ent-
sprechung der sprichwortlichen >bunten Hunde & grauen Pickchens, die Ge-
fahr nimlich, »dass man die Aufgabenbereiche berstrapaziert, fiir die sich der
Computereinsatz aufgrund der groBlen Effizienz der Gerite anbietet. Solche Ef-
fizienz — die Art, wie Computer unermiidlich und ohne zu beurteilen alles noch
so oft wiederholen, wie sie jeweils sofort ein Feedback liefern, verschiedene
Probleme fur verschiedene Studenten bereithalten, wie sie die Protokolle tber
die Fortschritte der Schiiler immer auf dem neuesten Stand halten und wie sie —
zumindest zeitweise — hochgradig motivierend wirken — all das legt nahe, jene
Teile des Lehrplans auszudehnen, in denen Drill und praktische Ubungen an-
gemessen sind. Unter diesem Druck kénnte Mathematik leicht zu Addition und
Subtraktion degenerieren« (ebd., S. 183).

2.4 Lehren, Lernen, Uben von Mathematik

2.4.1 Fachdidaktische Expertise nicht relevant?

Wenn digitale Medien im Mathematikunterricht der Grundschule sinnvoll und
didaktisch vertretbar eingesetzt werden sollen, dann ist es naheliegenderweise
unerlisslich, sich zuvor Klarheit dariber zu verschaffen, welche Rahmenbedin-
gungen, Konzepte, Postulate und Ziele >den Mathematikunterricht« charakteri-
sieren. Diese Aussage klingt wie eine Binsenweisheit, die keiner besonderen
Erwihnung bedarf. Leider aber ist das nicht so, wie zahlreiche Indizien immer
wieder bestitigen.

Denn immer wieder muss aus mathematikdidaktischer Sicht, die in diesem Band ja
insbesondere im Fokus steht, konstatiert werden, dass Vorschlige zum Einsatz
digitaler Medien, selbst so genannte Best-Practice-Beispiele, nicht selten die
grundlegendsten und elementaren Postulate eines zeitgemif3en Mathematikun-
terrichts auBler Acht lassen oder zumindest nebensichlich handhaben. Die
Griinde dafiir kdnnen vielfiltig sein:

Manchen Protagonisten, Produzenten, Nutzern oder Bewertern digitaler Medi-
en sind (aktuelle) Gutekriterien fiir zeitgemiB3es Mathematiklernen und -lehren
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schlicht nicht bekannt — z. B. weil sie selbst gar nicht aus dem piddagogischen
oder schulischen Bereich kommen. Die Bandbreite reicht von Personen aus
dem Bereich der Informatik iber Fachjournalismus (wobei »Fach« meint: Medi-
en im Allgemeinen, publiziert in Elternzeitschriften, Zeitgeist-Illustrierten, Rat-
gebersparten der Print- und Fernsehmedien etc.) bis hin zu vollig bereichsfer-
nen Sparten. Dadurch wird suggeriert: >Lernsoftwarec kann jeder entwickeln,
der die vier Grundrechenarten beherrscht.

Wenn 37 Grund- und Hauptschiller unter Anleitung ihres Lehrers eine Mathe-
Software zum Einsatz in den Klassen 1-10 (aller Schularten!) entwickeln, dann
sind dahinter durchaus legitime unterrichtsrelevante Zielsetzungen des Vorha-
bens denkbar. Diese wiren aber auf einer anderen Ebene zu vermuten als bei
dem Anspruch, eine professionelle Software fiir Anwender zu entwickeln. An-
sonsten wire doch der Anspruch an die Entwicklung von Arbeitsmitteln dras-
tisch unterschitzt, erst recht, wenn »optimale Differenzierung« und eine Forde-
rung sowohl schwacher als auch hochbegabter Schiiler versprochen wird (Haaf
2010). Niemand (im engeren Sinne) Fachfremdes wiirde je auf die Idee kom-
men, ein DGS-Tool zu entwickeln (Dynamische Geometrie-Software wie
bspw. GEOGEBRA, CINDERELLA, EUKLID, DYNAGEO, CABRI GEOMETRE
oder THE GEOMETER’S SKETCHPAD). Der Anspruch des Unterfangens wird
also offensichtlich allein festgemacht am gefiihlten Schwierigkeitsgrad des In-
halts (ihn selbst zu >kénneng, reicht aus), wobei der, sofern es sich um Grund-
schulinhalte handelt, als solcher zusitzlich noch allzu leicht unterschitzt wird,
was seine fachdidaktischen Implikationen betrifft (vgl. das Beispiel in 3.2.2).

Das gesellschaftliche Image der Grundschule, speziell die Klischees des (angeb-
lich) dort stattfindenden Mathematikunterrichts, ist wesentlich mit dafiir ver-
antwortlich, dass hier die sachlich an sich gebotenen Stérgefithle oder Hem-
mungen kaum auftreten. Dass es zudem das Medium als solches und nicht etwa
die inhaltliche Expertise ist, was zu solchen Produkten fihrt, ist auch an Fol-
gendem ersichtlich: Legt man die erwidhnte Motivation und (Pseudo-)Expertise
zugrunde, dann lieBe sich — und das mit weitaus weniger Aufwand — Ahnliches
auch im Printbereich entwickeln. Warum also findet man z. B. keine (dhnlich
ernst, also gezielt fur den Unterrichtseinsatz gemeinten) Arbeitshefte fiir den Ma-
thematikunterricht der Grundschule aus Autorenkreisen wie den genannten?
Nihert man sich der (flieBenden) Grenze zum so genannten >Nachmittags-
marktc (Stichwort Edutainment), dann kann man solches allerdings finden — ana-
log wie digital.

Eine zweite Gruppe von (Mit-)Entwicklern oder Férderern von »Lern- oder
Ubungssoftwarec ist dem Unterrichten berufsbedingt niher: Personenkreise aus
der Schulaufsicht, aus dem Bereich Lehreraus- und -fortbildung sowie prakti-
zierende Grundschullehrkrifte oder Fachmathematiker. Auch ein in der
Grundschule titiger Ehepartner wurde schon als (ernst gemeinter) Nachweis
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von Expertise genannt. Wie immer gilt es hier Pauschalurteile zu vermeiden.
Trotzdem gibt es auffallend viele Beispiele, bei denen man den Eindruck ge-
winnen (und belegen) kann, dass hier vermutlich anderes im Vordergrund stand
als eine vertiefte Vertrautheit mit dem aktuellen Erkenntnisstand der fachdidak-
tischen Forschung. Legt man diesen nimlich zugrunde, dann wirken manche
Vorschlige doch sehr schnell als Gegenbeispiele denn als Best-Practice (z. B.
Bauchinger 2000; Hoanzel 2000; Winter 2000). Im giinstigen Fall wiirde man
argumentieren mussen, dass hier andere (mediendidaktische, technik-orien-
tierte, ...) Intentionen vorrangiger waren und der fachdidaktische Sinngehalt
ausdriicklich hintangestellt werden sollte.

Das mogen zuldssige Motive sein, man sollte sie aber nicht mit falschen bzw.
eindeutig zu weit reichenden und damit in die Irre fithrenden Versprechungen
schmicken. Auch die Tatsache, dass Grundschullehrkrifte eine Software (mit-)
entwickelt haben, ist keine selbstverstindliche Qualititsgarantie, denn die hier
erforderlichen Qualifikationen hat man nicht schon qua Amt oder (allein) durch
eine méglichst »langjdhrige Unterrichtserfahrunge Verlage haben hiufig ein ver-
stindliches Interesse daran, diesen Personenkreis (und sei es nur als Alibi fiir
»Praxisbezug) einzubinden. Erneut gilt: Das ist notwendig, aber nicht hinrei-
chend. Ahnliches gilt fiir Verlagsredaktionen, die zunehmend fiir solche Ent-
wicklungen als hinreichend erachtet werden (»Das Pflichtenheft schreiben wir
in der Redaktion selbst; Sie brauchen nur einen kritischen Blick darauf zu wer-
fen.« — Auskunft eines Verlages bzgl. der »Road Map« einer beabsichtigten
Software-Entwicklung). Deutlicher kann man die Bedeutung eines konzeptio-
nellen Entwurfs mittels spezifisch erforderlicher Expertise(n) nicht mehr relati-
vieren bzw. verkennen. Auch wird immer noch unterschitzt, dass die Entwick-
lung digitaler Medien auch andere (eigenstindige) Kompetenzen erfordert als
bei Printmedien und dass daher ein vorhandenes Printprodukt nicht einfach di-
gital zukonvertierens, d. h. auf eine CD-ROM zu tbertragen ist. Dass Material-
und also auch (und besonders) Software-Entwicklung ein durchaus anspruchs-
volles Unterfangen fiir die fachdidaktische Forschung darstellt (Entwicklungs-
forschung), gerit oft aus dem Blick.

Bis hiether wurde nur angedeutet, dass es an entscheidender Stelle mangelt.
Damit ist noch nicht geklirt, in welcher Hinsicht es &onkrer mangelt. Das Feld
ist hier naturgemil} so weit wie die Vielfalt der tangierten fachdidaktischen
Konzepte und Grundfragen des Mathematikunterrichts. Im Folgenden wird
daher exemplarisch vorgegangen anhand ausgewihlter, gleichwohl fundamental
relevanter Begrifflichkeiten oder Konzepte, die fir einen zeitgemiflen Mathe-
matikunterricht nicht erst seit Kurzem und auch nicht nur im lokalen deutsch-
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sprachigen Raum als Standard gelten!!. Die anzusprechenden Aspekte sind in
der (inter-)nationalen Literatur (und Praxis) breit abgesichert, so dass sie grund-
satzlich bekannt sein durften. Umso unverstindlicher, warum seit mindestens
25 Jahren ihre nachhaltige Berticksichtigung bei Fragen zum Einsatz digitaler
Medien anzumahnen bleibt. Beginnen wir mit einem unterrichtsnahen Beispiel.

2.4.2 Ein Beispiel

Es stammt aus einem Elternforum im Internet (Breitbach 2010). Die Diskussi-
on dreht sich um eine Hausaufgabe, die sowohl den betroffenen Erstklissler,
insbesondere aber auch seine Mutter nachhaltig beschiftigte. Bei der Aufgabe
handelte es sich um eine spezielle Fragestellung zu Rechendreiecken, einem in
der Grundschule wohlbekannten Aufgabenformat. Als solches ist es in zahlrei-
chen Schulbiichern der Grundschule vertreten, allerdings meist nur mit einfa-
chen Fragestellungen, bei denen das Uben von Rechenfertigkeiten im Vorder-
grund steht. Die weitaus umfassenderen Optionen, die das Format prinzipiell
béte (offene Aufgaben, operative Variationen, Forschungsauftrige; vgl. Scherer
1997¢; Krauthausen/Scherer 2011), werden allzu selten ausgeschopft — jeden-
falls was die explizit im Schulbuch genannten Vorschlidge betrifft. Hier ist das
Medium — naturgemil3, denn ansonsten wiirden Schulbiicher mehrere 100 Sei-
ten umfassen — auf die fachkompetente Lehrkraft angewiesen, bei der solche
exemplarische Fragestellungen zu Rechendreiecken entsprechende Assoziatio-
nen wachrufen, so dass weiterfihrende Optionen in Eigenregie unterrichtlich
aufbereitet werden konnen. Da Rechendreiecke aber zumindest nominell in vie-
len Schulbiichern und Arbeitsheften als Ubungsformat prisent sind, lassen sie
sich auch in digitaler Form (Software oder Internet) finden (googlen Sie einmal
danach), wobei in aller Regel nur die reduzierten Varianten der Schulbiicher di-
gital »gedoppelt« werden. Fiir unsere Zwecke ist das Beispiel aber gut geeignet,
da es analog wie digital existiert und daher daran grundlegende Postulate des
Mathematiklernens und -lehrens in beiden »Welten« etldutert werden kénnen.

Anregung zur (gemeinsamen) Bearbeitung

(a) Diskutieren Sie die kursiv hervorgehobenen Stellen der folgenden
Kommunikation.

(b) Machen Sie sich den mathematischen Hintergrund der strittigen Auf-
gabe aus Absatz [2] und [4] klar (vorgegeben: 3 AuRenfelder, ge-
sucht: 3 Innenfelder). Gilt die berichtete >Formel< aus [8] immer, und

11 Fir einen umfassenderen Uberblick tiber die Didaktik des Mathematikuntetrichts in
der Grundschule vgl. Krauthausen/Scherer 2007.
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wenn ja, warum? Koénnen Sie diese sFormel< allgemeingiltig begrin-
den/beweisen (z. B. durch Algebraisierung)?

(c) Welche theoretischen Konzepte (fachliche wie fachdidaktische wie
padagogische) konnen hier helfen, Praxis aufzuklaren?

Naive Mamafrage eines Erstklisslers gu Rechendreiecken ...12

[1] Emily: erstmal vorweg: Mein Sobn hat keine Probleme
in Mathe. Trotzdem hab ich ihn gestern einen Teil der
Aufgaben nicht machen lassen. Sie sollten Rechendrei-
ecke ausfiillen. Diese Dreiecke, die in 3 »Eckenc aufge-
teilt sind, von denen man jeweils 2 zusammenzihlen
muss und aullen dann das Ergebnis hinschreibt — 3 Zahlen innen, 3 Ex-
gebnisse auBlen.

[2] [...] Nun waren da einige Aufgaben dabei, wo innen gar keine Zahlen
standen, sondern nur die auBlen. Meiner Meinung nach kann man das von ei-
nem Erstkldssler nicht verlangen — welche Zahl in welche Ecke des Dreiecks
gehort, kriegt man ndamlich nur durch Ausprobieren raus und das dauert tat-
sidchlich ewig. Ich habs nur bei einer Aufgabe versucht, aber schnell auf-
gegeben, weil es mir zu bléd war.

(3] Gibt es da irgendeinen Trick? Oder sollen die Kinder tatsichlich ausprobieren,
bis sie die richtigen Zablen haben? |...] Es war tUbrigens auch eine Aufgabe
dabei, wo auBlen drei Einsen standen — was definitiv gar nicht gebt, selbst
wenn man drin irgendwo eine Null schreibt, hat man mindestens an ei-
net Seite draullen eine Zwei stehen.

[4] Heute ist wieder so eine Aufgabe mit dabei — auflen
stehen die Zahlen 15, 13, 10 — welche Zahlen dann wie

15 13
innen aufzuteilen sind, sollen die Kinder austechnen — e -
und ch bin eben der Meinung, dass das mit Rechnen gar nicht
gebt ... Konnt ihr mir da vielleicht helfen?

[5] Berenike: ja, das gebt nur mit Ausprobieren, das sollten die
Lehrer aber anch dentlich sagen ... wir haben damals auch viel geholfen. |...]

[6] Emily: Angeblich hat sie nichts gesagt ... na ja, ob das jetzt tatsich-
lich stimmt, weil3 ich natiirlich nicht. Unser Herr Sohn ist ein Triumer,
und weil et in Mathe normalerweise ganz, vorne mit dabei ist, wire es immerhin
auch moglich, dass er nicht zugehért hat.

12

Der Originaltext wird hier teilweise gekiirzt wiedergegeben, ansonsten aber im
Sprachduktus und Rechtschreibung wie im Original belassen. AuBlerdem wurden
um des besseren Verstindnisses willen Abbildungen eingefiigt. Die Absitze wurden
durchnummeriert, um sie bei der Kommentierung gezielter ansprechen zu kénnen.
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[7] Mir hat jetzt aber in einem anderen Forum eine Mama eine Art »For-
melc geschrieben, die ist klasse. Vielleicht kannst du sie ja auch nochmal
brauchen:

[8] Alle duleren Zahlen zusammenrechnen (wire bei 15, 13, 10 = 38).
Wenn man die durch 2 teilt, hat man die gesamten inneren Zahlen
(= 19). Und von diesen 19 ziecht man dann die duleren Zahlen einzeln
ab, so kriegt man die Zahlen, die man dann nur noch passend reinsortie-
ren muss.

19-15=4,19-13=6, 19-10=9

[9] Ich hab im Internet eine Ubungsseite fiir solche Aufgaben gefunden,
da kommt diese Variante gar nicht mit drin vor ... und durch diese ler-
Aufgabe war ich dann so irritiert, dass ich dachte, dass da vielleicht ir-
gendwas Wichtiges fehlt. Auf dem Ubungsblatt wurde bei diesen Aufga-
ben nidmlich Bezug genommen aufs Mathebuch [...].

[10] Nachtrag: Hab grade mit einer anderen Mama telefoniert, die hat ih-
rem Sohn einen Zettel mitgeschickt, dass bei solchen Dingen doch bitte
zukiinftig wenigstens eine Erklirung fiir die Eltern mitgeschickt wird,
was in dem Fall vom Kind verlangt wird. Ob es ausprobieren soll bis es
drautkommt, kreative Lésungen gefragt sind oder evtl. nur die Ausdaner
und Frustrationstolerang getestet werden soll ... ihr Sohn hat sich nimlich
nach etlichen Versuchen heulend in sein Zimmer verkrochen. Ich bin al-
so nicht die einzige, die ein Problem mit diesen Aufgaben hat ...

[11] Lina: Da miissen die Kinder wirklich ausprobieren, was passt. Am
Anfang bedeutet das etwas Ausdauer, aber da sie sich ja im Zahlenraum
von 20 bewegen, sind die Mdéglichkeiten durchaus begrenzt. Leo hatte
eigentlich nur 1x echte Probleme, als er meinte, weil aulen nur gerade
Zahlen stehen, durfen innen auch nur gerade Zahlen stehen und dann
nicht weiterprobiert hat. Am besten bei einer Zahl anfangen. Wenn man
logisch denkt, hat man es schnell raus. Da die AuBlenzahlen nicht so
niedrig sind, fingt man bei der kleinsten an (10) und Uberlegt, wie sie
sich zusammensetzen kénnte. Der Rest ist dann Logik.

[12] Die Formel finde ich fiir die Anwendung durch die Kinder zu kom-
pliziert. Fur die Mutter zum Nachpriifen vielleicht durchfiihrbar, aber
nicht wirklich fir die Kids. Bei diesen Aufgaben gilt: Versuch macht
kluch. Und etwas Ausdauer. Wenn die Kinder es gar nicht schaffen, auch
mal ohne gemachte Aufgaben in die Schule schicken und der Lehrerin
evl einen Zettel schreiben. Dann muss sie es eben nochmal erkliren. Das
ist schlieBlich ihr Job und nicht der der Mutter.
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So weit die Forumsdiskussion. Sie bietet zahlreiche Ansatzpunkte, um sich eini-
gen Hssentials des Mathematiklernens zu ndhern. Zunichst soll nun eine Zu-
ordnung der hervorgehobenen Passagen hergestellt werden, und zwar im Hin-
blick auf einen Unterricht mit und ohne Unterstiitzung durch digitale Medien.
In den folgenden Abschnitten werden dann die entsprechenden fachdidakti-
schen Konzepte etliutert, auf die die AuBerungen der Miitter verweisen.

Wann ist man »gut in Mathe« und »ganz, vorne mit dabei«?

Nach verbreitetem Verstindnis [1 u. 6] geh6rt dazu u. a.: Man versteht schnell,
was gezeigt wird, und kann es korrekt wiedergeben; und man produziert zlgig
und zuverldssig die richtigen Ergebnisse bei allen Rechenanforderungen, gege-
benenfalls auch rauf Zeit. Fur die meisten digitalen Rechentrainer ist das ein
Muss und Grundlage des Kompetenznachweises am Schluss: Wie viele Aufga-
ben wurden in welcher Zeit richtig gerechnet? Und Rechnen bedeutet: Eine ge-
gebene Aufgabe sagt eindeutig, was und wie ich vorzugehen habe, hinter das
Gleichheitszeichen notiere ich das Ergebnis, meist eine (und nur eine) Zahl.

Kommentar: Mathematiklernen ist weit mehr als die Ubernahme und Repro-
duktion von Gezeigtem. Wer vorrangig so lernt (oder belehrt wird), der bleibt
unflexibel (z. B. beziiglich geschickter Rechenstrategien) und ist leicht zu irritie-
ren, wenn gewohnte Aufgabenstellungen nur leicht variiert werden. Dieses
Phidnomen ldsst sich auch bei Erwachsenen noch belegen und rerzeugens, wenn
man mit Studierenden an entsprechenden Aufgaben arbeitet, um die eigene
Lernbiografie bewusst zu machen. Die Frage, wann welche Rechenstrategie die
sbestec ist, ldsst sich kaum formal entscheiden (vgl. Threlfall 2002), und auch fir
ein Computerprogramm wiirde eine derart >eingebaute Diagnostik¢, wenn iiber-
haupt, wohl nur mit einem enormen Aufwand an kinstlicher Intelligenz zu rea-
lisieren sein (und dann aber auch nicht fiir 50-100 Euro am Markt erscheinen).

Die Rahmenpline erfordern aber ein flexibles und kreatives Vorgehen. Insofern
ist die gehdufte Reproduktion richtiger Ergebnisse fiir Standardaufgaben kein
zwingendes Indiz vertiefter Einsicht, sondern kann auch auf unverstandenem
Auswendiglernen beruhen. Das verweist auf einen weiteren Aspekt:

Welches Bild von Mathematik liegt vor?

Mathematik ist exakt, jede Aufgabe hat eine und nur eine Lésung. Mathematik
ist Ausrechnen (Rechenfertigkeiten) und es gibt immer einen Konigsweg; wer
gut oder begabt in Mathe ist, der findet ihn schnell, andere selten oder nie.
Entweder man kennt die richtige Formel oder nicht. Und wenn man lange ge-

nug Ubt, was oft Auswendiglernen meint, dann kann man Mathe. So weit, so
falsch.

Natiirlich ist die Mathematik eine exakte Wissenschaft und geradezu ein Para-
debeispiel fiir einen strukturierten, formal widerspruchsfreien Aufbau. Aber sie
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ist nicht #ur das. Auch das Probieren, Explorieren und Austesten von Hypothe-
sen [2] gehort zu dieser Wissenschaft, ebenso wie Ausdauer und Frustrationsto-
leranz [10] bei der Suche nach einer Lésung. Im Extremfall kann das fiir einen
Mathematiker sogar Jahre dauern, wie man am Fall von Andrew Wiles und dem
von ihm gefundenen Beweis von Fermats letztem Satz erleben kann — eine sehr
empfehlenswerte Lektiire auch fiir Nicht-Mathematiker (Singh 1998).

Und eine Lésung kann durchaus auch einmal aus mehreren Teilen bestehen [4]
und sich nicht »direktc ausrechnen lassen. Auch mehrere Lésungen sind — bei
entsprechend substanziellen Problemstellungen, um die sich eine Lehrerin be-
mithen sollte — keine Ausnahme, fiir viele Schiiler aber ungewohnt. Auch das
sollten die Lernenden selbst herausfinden. Ein Kollege reagierte einmal auf die
Frage eines Studenten, ob es mehr als eine Lésung gibe, wie folgt: »Falls Sie
mindestens zwei gefunden haben, lautet die Antwort: ja.« Er hat damit nicht
nur auf humorvolle Art das Problem, wie es sich gehdrt, zundchst an den Ler-
nenden zuriickverwiesen, sondern zugleich auch eine (oder mehrerer) didakti-
sche Botschaft(en) auf der Meta-Ebene gedul3ert.

Da es zum Auftrag des Mathematikunterrichts gehért, den Lernenden ein adi-
quates Bild dieses Faches zu vermitteln und zur Relativierung der gingigen Kli-
schees beizutragen, ist der Mutter in Abschnitt [5] zuzustimmen, dass dies nicht
nebenbei oder automatisch geschieht, sondern dazu ausdriickliche Signale auf
der Meta-Ebene des Lernens erfolgen miissen — z. B. durch die ausdriickliche
Wertschitzung und Verstirkung des gewiinschten Verhaltens oder durch eine
kindgerechte Thematisierung der >Forscher-Metaphere Dass das Mathematik-
lernen der Kinder in der Grundschule mit dem Forschen des Mathematikers
verglichen werden kann, ist ndmlich kein >didaktischer Tricks, sondern beruht
auf zahlreichen fafsachlichen Parallelen der jeweiligen Aktivititen und ist daher
ernst gemeint.

Eine klasse Formel zu kennen [7 u. 8], sie auch anwenden zu kénnen, bedeutet
noch nicht, dass auch Verstehen beteiligt ist. ZeitgemédBer Mathematikunter-
richt fordert, dass verstanden wird, warum eine Formel so aussieht, wie sie aus-
sicht, warum sie >funktioniert« und v. a. wie sie zustande kommt, also hergeleitet
werden kann. Der Unterricht darf auch durchaus »Tricks< [3] thematisieren, al-
lerdings nicht als undurchschaubaren Zauber, der Verstindnis vermeidet oder
Rechenanforderungen umgehen oder erleichtern hilft, sondern um den Trick zu
ent-zaubern, hinter seine Kulissen zu schauen, sein Funktionieren und die da-
hinterstehende Mathematik zu verstehen, ihn zu rentlarvenc (vgl. Scherer/Wel-
lensiek 2011).
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2.4.3 Mathematiklernen als aktiver und sozialer Prozess

Mathematiklernen wird Ubereinstimmend als aktiver Prozess verstanden. Ler-
nen ist eine individuelle Konstruktion von kognitiven Strukturen, der Aufbau
und Erwerb von mehrschichtigen, vernetzten Bedeutungszusammenhingen
durch den Lernenden selbst. Wissen ist demnach nicht »vermittelbar«. Keine Lehre-
rin, kein Lehrmittel, nichts kann deferminieren, dass und wie sich Lernen im Kopf
des Individuums ereignet. Mathematik (wie andere Inhalte auch) kann daher
streng genommen nicht gelehrt werden. Lerninhalte lassen sich nicht vom Kopf
des Senders (der Lehrperson) in die Képfe der Empfinger (Schilerinnen und
Schiiler) tberfiihren, wie dies die >Rundfunk-Metapher< nahelegt (vgl. See-
ger/Steinbring, Hrsg. 1992), auch dann nicht, wenn man das >Band< mehrfach
hintereinander abspielt. Dass sich dieser Irrglaube dennoch in vielen Képfen
halt, ist u. a. dadurch erklirbar, dass an der Oberfliche der Eindruck entstehen
kann, dass >Lernenc stattgefunden hat. Der Begriff steht hier bewusst in Anfth-
rungszeichen, um damit anzudeuten, dass in solchen Fillen nicht selten eine
Verwechslung stattfindet zwischen Lernen und >Draufschaffenc Ob in der
Grundschule oder im Studium, allzu oft wird versucht, die angebotenen Inhal-
te, ob verstanden oder nicht, auswendig zu lernen bzw. zumindest so lange im
Gedichtnis zwischenzuspeichern, bis sie bei der nidchsten anstehenden Lern-
kontrolle (ob Hausaufgabe oder Klassenarbeit oder Klausur oder Staatsprii-
fung, macht da keinen grundsitzlichen Unterschied) reproduzieren zu kénnen.
Danach, und das wird durch den folgenden Unterricht nicht selten bestitigt
und fiir Schiler zu einer vetldsslichen Erfahrung, kann man dies alles getrost
vergessen. Fir AuBenstehende muss ein »gutes< Klassenarbeitsergebnis dann so
ausschen, als hitte tatsichlich der Unterricht Friichte getragen. Das kann so
sein, muss aber nicht. ZeitgemiBBer Mathematikunterricht zielt auf Vernetzung
von Lerninhalten, auf wirkliches Verstindnis, das auch robust ist gegentiber
Variationen der Erscheinungsform von Inhalten. Dies muss explizit im Unter-
richt deutlich und geférdert werden, da sich diese Querverbindungen der Inhal-
te nicht von selbst herstellen.

Dass Lernen in diesem Sinne (nurl) als aktiver Aufbauprozess verstanden wer-
den kann, macht die Lehrperson nicht uberflissig. Auf sie kommen, gemessen
am traditionellen Lehr-Lern-Verstindnis (vgl. Krauthausen 1998c¢), anspruchs-
vollere und vielschichtigere Aufgaben zu. Zwar kann die Lehrerin das Lernen
ithrer Klasse nicht garantieren, aber sie kann Rahmenbedingungen schaffen, die
dem Lernen férderlicher sind als andere. Diese »Organisation von Lernprozes-
sen< meint weit mehr als eine funktionale oder kindgerechte Klasseneinrichtung
mit Orten des gemeinsamen Austauschs wie individueller Riickzugsméglichkei-
ten. Es meint auch mehr als die methodische Organisation des Unterrichts,
z. B. durch Wechsel der Sozialformen. Es meint auch mehr als die Gewihtleis-
tung eines férderlichen Miteinander-Umgehens im sozialen Verbund.
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Es meint v. a. die fachliche Rabmung der Lernprozesse bzw. der Lernumgebun-
gen, die in erster Linie imhaltlich gehaltvoll sein miissen, damit die Mathematik
selbst als interessant und reizvoll erfahren werden kann und nicht erst durch du-
Bere Verpackung interessant gewacht werden muss. Die Lehrerin muss also ei-
nen hinreichend komplexen und inhaltlich ganzheitlichen Problemkontext aus-
withlen und >rahmens, innerhalb dessen die Lernenden ihren individuellen Még-
lichkeiten nach gleichermallen geférdert und gefordert werden (vgl. Kap. 2.4.6).

Das konstruktivistische Verstindnis des Lernens wird manchmal dahingehend
missverstanden, dass die Individualitit des Lernprozesses zu apodiktisch ausge-
legt wird, was zur Abschaffung des sozialen Lernens fihren kann (vgl. Bart-
nitzky 2009; Krauthausen/Scherer 20102). Das gemeinsame Reflektieren tiber
Zuginge, Bearbeitungswege, Losungen, Erfahrungen im Rahmen der Beschit-
tigung mit einer gemeinsamen Sache ist in mehrerlei Hinsicht essentiell (Miller
1986 u. 2006). Die Praxis, dass alle an etwas anderem gearbeitet haben — wie
man es nicht selten im offenen Unterrichts beobachten kann und wie es ebenso
die individuelle Beschiftigung mit Lernprogrammen nahelegt — ist dem nicht
forderlich.

Gemeinsame Integrations- und Plenumsphasen nach ausgiebigen Aktivititen
(einzeln oder in Kleingruppen) sind ein hervorragendes Gefdl3 zur Realisierung
sozialen Lernens im Sinne eines gemeinsamen Lernens von- und miteinander
an der gemeinsamen Sache. Hier lassen sich die individuellen Lernstrategien
und -erkenntnisse integrieren. Hier kann tiefer, als das der Einzelne in der Akti-
vititsphase vermochte, in die Sache eingedrungen und fachliche Turen aufge-
stoBen werden.

Soziales Lernen ist auf Inhalte angewiesen. Dazu bedarf es einer sensiblen,
kenntnisreichen und professionellen Moderation durch die Lehrperson. Es ge-
hért dies sicherlich zu den anspruchsvollsten Momenten im Unterrichtsverlauf.
Von einer digitalen Lernumgebung ist dies im gemeinten Sinne nicht mit ver-
tretbarem Aufwand zu realisieren. Vermutlich ist dies die Stelle, an der digitale
Medien am wenigsten sinnvoll nutzbar sind. Das schlieBt nicht aus, dass mit di-
gitalen Medien erstellte oder bearbeitete Dokumente in dieser Phase hilfreich
sein konnen. Sie stellen dann aber Dokumente dar wie ein bearbeitetes Arbeits-
blatt oder ein zuvor vom Lernenden verfasster Text (Forscher-Tagebuch).

Bezogen auf die Forumskommunikation in Kap. 2.4.2 béten die aufgeworfenen
Probleme hervorragende Gelegenheiten fiir eine Plenumsdiskussion und fiir die
angedeutete aktivistische Auffassung vom Lernen: Lisst sich das genannte Bei-
spiel wirklich nicht berechnen? Geht es wirklich nicht mit einer 1 in den Au-
Benfeldern? In Erprobungen dieser Aufgabe haben Grundschiiler mehrfach die
Aufgabe mittels Bruchzahlen 16sbar >gemachtc — geht das, darf man das und wa-
rum (nicht), ...? Wie kann man die Lésung auf méglichst geschickte Weise fin-
den? Gibt es nur eine Losung oder mehrere und warum?
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2.4.4 Fachliche Substanz des Mathematiklernens

Die Betonung liegt auf fachlich (und meint auch fachdidaktisch), weil dies eine
tiefer gehende Expertise voraussetzt als nur den gesunden Menschenverstand,
der ja fiir die Bewiltigung der reinen Rechenanforderungen im Grundschulbe-
reich ausreicht. Damit ist dann auch eine entscheidende Stelle markiert, die ezne
Ursache fiir die tiberaus schlechte Qualitit zahlreicher Software-Produkte oder
Nutzungsbeispiele digitaler Medien darstellt. Sie reprisentieren nimlich in aller
Regel nur einen sehr schmalen Bereich dessen, was in Lehrplinen sowie den
Bildungsstandards fiir den Mathematikunterricht propagiert und gefordert wird.
Diese reduktionistische Tendenz zeigt sich auf mindestens drei Ebenen:

Programme oder Anwendungen zielen mehrheitlich auf inbaltliche Kompeten-
zen (vgl. KMK 2005a; siche auch Kap. 2.1 u. 2.2). Und hier wiederum et-
folgt eine weitere Ubergebiihrliche Einschrinkung auf Rechenfertigkeit bzw.
generell auf die Fertigkeitsebene.

Die zweite Einschrinkung besteht in der Konzentration auf die _Automatisie-
rung der Rechenfertigkeiten. Geschicktes Rechnen, Rechenfihigkeiten kom-
men kaum so zum Tragen, wie es seitens des Curriculums gefordert ist. Im
Prinzip wird nach dem traditionellen Schema F vorgegangen: Beispielauf-
gabe — Musterlésung — Rechne ebenso! Und dies wird dann an einer Serie
gleichférmiger Aufgaben geiibt (getrimmt), die i. d. R. durch Zufallsgene-
rator ausgewihlt werden. Dass Mathematik weit mehr ist als Rechnen, bil-
det sich in den Produkten oder Anwendungen nicht hinreichend ab.

So gut wie ginzlich unberiicksichtigt bleiben zudem die allgemeinen mathema-
tischen (prozessbezogenen) Kompetenzen (vgl. ebd.). Da es im Wesentli-
chen um das Rechnen geht, kann man auch eine zweifellose Stirke des
Computers gut nutzen: Er kann sofort die Riickmeldung geben, ob das Er-
gebnis richtig ist oder nicht. Das funktioniert aber auch nur deshalb, weil
das richtige Ergebnis das einzig mogliche ist. Der Weg gar zu diesem Er-
gebnis bleibt uninteressant. Erst recht die Ermunterung zum Vergleich, zur
Kommunikation iber verschiedene Wege (oder auch Ergebnisse), das Ar-
gumentieren, das Darstellen, das Forschen und Problemlésen — prozessbe-
zogene Kompetenzen, wie sie schon als allgemeine Lernzielec seit 1985 be-
tont wurden und heute als allgemeine mathematische Kompetenzen in den
Bildungsstandards (KMK 2005a; siche auch Kap. 2.1 u. 2.2) fortgeschrie-
ben und besonders betont wurden.

Die Fragen, die sich aus der Forumskommunikation in Kap. 2.4.2 fir einen
fachlich gehaltvollen Unterricht ergiben, dokumentieren auch, dass das Beherr-
schen der Grundrechenarten keine hinreichende Ausstattung ist — weder fir
das Unterrichten in der Grundschule noch fir die Produktion digitaler Medien
fur den Mathematikunterricht:
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Nicht jeder Erwachsene wird die auf S. 31 f. zur Bearbeitung empfohlene Auf-
gabe (b) zum mathematischen Hintergrund erfolgreich bewiltigen. Mancher
mag ein Bezpie/ gelost haben, aber die Allgemeingiiltigkeit der von der Mutter
empfohlenen >Formel¢ zu erkennen oder gar zu beweisen (allgemeingiltig, al-
gebraisch), erfordert dann eben eine spezifische Expertise, die zwar mit inhaltli-
chen Kenntnissen aus der Mittelstufe zu bewiltigen ist, meist aber nicht mehr
im Erfahrungsbereich von Erwachsenen liegt. Die Algebraisierung solcher Auf-
gabenformate geh6rt daher mit gutem Grund auch zum curricularen Inhalt der
Lehrerbildung (vgl. KMK 2005b). Auch die Frage, ob auflen drei Einsen stehen
kénnen, ldsst sich je nach Voraussetzungen unterschiedlich beantworten.

Man kann sich die Frage stellen, wie ein Computerprogramm mit derartigen
Fragen umgehen sollte. Das wire héchst relevant fiir die Entwicklung und Pro-
grammierung einer Software zu Rechendreiecken. Erst recht wird es diffizil,
wenn man versuchen wollte, die immer wieder geforderte (und von manchen
Programmen auch behauptete) Fihigkeit einer Software zu realisieren, in diag-
nostischer Art und Weise sowie adaptiv individuell am Leistungsstand des ein-
zelnen Lerners orientiert auf Phinomene sachgerecht zu reagieren, die wir im
Rahmen eines Forschungsprojekts mehrfach zu Aufgabenstellungen mit Re-
chendreiecken erlebt haben:

Verschiedene Grundschulklassen gingen der Frage nach, ob es Rechendreiecke
geben konne, bei denen die Auflenzahlen alle ungerade wiren. Was muss ein
Programmentwickler dazu wissen, wenn er diese schéne Forschungsaufgabe in
seine Software integrieren méchte? Er kénnte den (in der Grundschule offiziel-
len) Bereich der natiitlichen Zahlen festlegen. Er kénnte intern auch Bruchzah-
len zulassen, was die Eingabe von zweimal 0,5 in benachbarten Innenfeldern
erlauben wiirde. Wie wiirde das >Hilfemoduk der Software in der folgend be-
schriebenen, real eingetretenen Situation aus einer 4. Klasse reagieren?

S1:  Also es gibt Rechendreiecke mit drei ungeraden Zahlen drauBlen. Ich
schreibe auBlen Uiberall eine 1, und innen kommt tberall 0,5.

S2: Ja, aber 0,5 ist doch keine richtige Zahl, keine normale Zahl ...

S3:  Die darf man nicht benutzen.

S4: Aber es gibt doch Kommazahlen, z. B. ein halber Liter.

Der Lehrer stellte als Impuls die Frage an die Klasse, was denn gerade und un-

gerade Zahlen seien. Die Schiiler benannten die >Definition« einer geraden Zahl
s0, dass sie durch zwei teilbar sein misse.

S5: Aber wenn man sie hier benutzen datf, und S1 hat die 1 durch 2 geteilt,
dann ist 1 ja doch eine gerade Zahl, denn sie ist durch 2 teilbat!
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Anregung zur (gemeinsamen) Bearbeitung

(a) Wie stehen Sie zu dieser Definition einer geraden Zahl? Wie wiirden
Sie auf diese Antwort der Kinder reagieren? Wie gehen Sie (fachlich)
mit dem Widerspruch um, dass 1 eine gerade Zahl sei?

(b) Was sind denn »richtige, normale< Zahlen? Wer sagt, ob man welche
Zahlen benutzen darf oder nicht?

(c) Uber welche fachlichen wie fachdidaktischen Kenntnisse miisste ein
Programmentwickler verfligen, damit das >Diagnose-< oder »>Hilfe-
Modul<3 seiner Software bzw. diese auch generell sinnvoll auf solche
(und vergleichbare) Situationen reagieren kénnte?

Wer die Diskussion, die sich in der besagten Klasse entspann und die tief in
den mathematischen Kern eindrang (Zahlbereiche, Paritdten, Losbarkeiten, Be-
dingungen, ...), der mag Zweifel haben, ob sich dies in dhnlicher Weise ereig-
nen wirde, wenn dieses Kind vor einem Lernprogramm gesessen hiitte.

Sichetlich muss man zugestehen, dass die Diskussion schlieBlich nicht durch ein
digitales Medium ersetzt werden soll (vgl. 2.4.3), zumindest hat dies noch nie-
mand ernsthaft gefordert, und es gibt auch keine derartigen Versuche, derglei-
chen in das Medium zu implementieren. Gleichwohl sollte mit diesem kurzen
Einblick dafir sensibilisiert werden, welche fachlichen und fachdidaktischen
Fragestellungen zwingend bei der Entwicklung der (nicht nur digitalen) Medi-
en/Arbeitsmittel tangiert sind. Der Oberfliche einer fertigen Entwicklung wird
(und sollte) man solche vielfiltig notwendigen Uberlegungen nicht mehr anse-
hen. Finden sie aber nicht statt, so wird sich die Wirkung sehr bald nachweisen
lassen, da es zwangsliufig zu Kollisionen mit grundlegenden Postulaten des
Mathematiklernens kommen wird. Das macht es iibrigens fiir Fachleute auch so
einfach, die zahlreichen fachdidaktischen Mingel an den meisten Produkten
aufzudecken. Es handelt sich nimlich meistens nicht um diffizile Fragen, son-
dern um ganz offensichtliche Verst6Be gegen die elementarsten fachdidakti-
schen Essentials des Mathematiklernens.

2.4.5 ZeitgeméaRes Uben

Der deutlich dominierende Anteil digitaler Medien oder Anwendungen im Ma-
thematikunterricht der Grundschule zielt auf das Uben — vermutlich weil sich

13 Ein solches Modul wird immer wieder von Lehrkriften gewtnscht und ist (daher)
auch in zahlreichen Programmen zu finden, wenn auch bei genauerem Hinsehen i.
d. R. in recht reduktionistischer Form. Diagnostische Kompetenz, wie sie von
Lehrkriften erwartet wird, ist damit nicht vergleichbar.
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die klischeehaften, aber Gberholten Vorstellungen und Praktiken dariiber, was
das Mathematiklernen und speziell das Uben (erst recht in der Grundschule)
ausmacht, als recht programmier-affin< erweisen. Programmiertes Lernen ldsst
sich nun einmal recht leicht in Programmierroutinen und Codezeilen abbilden.
So wundert die groBe Anzahl an erhiltlichen >Rechentrainernc nicht. Legt man
ein reduktionistisches Verstindnis sowohl des Lehr-Lern-Konzepts des Ma-
thematikunterrichts (Rundfunk-Metapher, s. 0.) wie auch der dort zu themati-
sierenden Inhalte zugrunde (Fokussierung auf Rechenfertigkeiten, s. 0.), dann
lisst sich das in folgendem typischem Webmuster vieler Produkte wiederfinden:

Die Software generiert einen Pool gleichartiger Aufgaben, die von einem Zu-
fallsgenerator ausgewihlt und in einer »kindgerechten« grafischen Aufmachung
prisentiert werden. Jede Aufgabe wird programmintern auf Richtigkeit iber-
pruft und eine irgendwie geartete optische und/oder akustische Riickmeldung
an das Kind gegeben. Die Fehler werden gezihlt und grafisch oder als Pro-
zentwert (manchmal sogar als Note) ausgewiesen. Zur Belohnung gibt es un-
terwegs ein Spiel oder eine andere optische Ablenkung (jedenfalls ohne Bezug
zum mathematischen Inhalt), und natirlich (?!) ist ein gutes Programm auch
immer in eine Rahmenhandlung eingebunden, die a) austauschbar ist (mit dem
Inhalt also nicht originidr etwas zu tun hat) und b) nicht selten auch den ma-
thematischen Inhalt Giberlagert. So mag ein Programm zwar durchaus sinnvolle
Teilaufgaben enthalten, diese sind aber nicht direkt auswihlbar, weil zuvor un-
verhdltnismiBig lange gleichférmige Rechenprozeduren abzuarbeiten sind, da-
mit man sich in der Rahmenhandlung >Geld« verdient, mit dem man ein >Eselta-
xi« mieten kann, das einen dann — irgendwann — zu den tatsdchlich interessie-
renden Aufgaben bringt (Alter et al. 1998).

Sieht man einmal ab von den programmiertechnischen sowie Darstellungsmog-
lichkeiten moderner Autorensysteme bzw. Displays, dann erkennt man dahinter
nach wie vor das Grundprinzip der programmierten Unterweisung (vgl. Kraut-
hausen 1994a) und eines lange iiberholten Lern- und Ubungsverstindnisses. Im
Rahmen digitaler Medien Gberlebt es offenbar mit besonderer Beharrlichkeit,
auch auf dem Markt der nichtdigitalen Arbeits- und Lernmittel (Kategorie der
sbunten Hunde & grauen Pickcheng vgl. Wittmann 1990). In beiden Fillen ver-
schleiern die Verpackung, die dullere Gestaltung, die vordergrindige Motivie-
rung oder ein offenbar wirksames Marketing die Tatsache, dass weder die Sache
noch das Kind hinreichend ernst genommen werden.

Wie bei den Zielen und Inhalten (vgl. Kap. 2.4.3) ist bei digitalen Medien oder
Anwendungen auch bzgl. des Ubungsbegriffs ein ausgesprochen reduktionisti-
sches Verstindnis anzutreffen. Weder das Konzept des produktiven Ubens als
solches (Winter 1984a; Wittmann/Mduller 1990 u. 1992; Krauthausen/Scherer
2007) noch speziell die Bandbreite der Ubungstypen (Wittmann 1992) werden
auch nur annihernd im Angebot digitaler Medien fur das Mathematiklernen in
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der Grundschule realisiert. Es dominiert das unstrukturierte Uben. Und man-
gels Struktur eriibrigt sich die Frage nach problemstrukturierten, operativ struk-
turierten oder sachstrukturierten Ubungen. Aus gleichem Grund kommen auch
weder reflektiertes noch immanentes Uben zum Tragen, da es keine Muster
gibt, iber die man nachdenken kénnte. Bzgl. der Darstellungsform ist das for-
male Uben sehr verbreitet (Aufgabenplantagen, wenn auch evtl. in optisch auf-
gelockerterer Form), das gestiitzte Uben wird allenfalls angedeutet, da eher sta-
tische Diagramme Uberwiegen (zu Chancen der Dynamisierung vgl. Urff 2009a
u. 2010; Ladel 2009; Ladel/Kortenkamp 2009 und Kap. 4.7.1).

Die Vernachlissigung derartiger fachdidaktischer Konzepte oder Postulate
fihrt dann verstindlicherweise zu entsprechenden Problemen: Wer das opera-
tive Prinzip nicht kennt — ob als Hersteller oder als Nutzer eines Arbeitsmittels
oder Computerprogramms —, der wird auch schwerlich unterscheiden oder be-
werten kénnen, ob das Aufgabenangebot einer konkreten Software dieses zent-
rale mathematikdidaktische Prinzip konsequent umsetzt oder ob es sich um ei-
ne willkiirliche und zufallsgesteuerte Aufgabenabfolge handelt. Gleiches gilt fir
die o. g. Ubungstypen. Programme mit diesbeziiglichen Mingeln werden dann
kaum Stérgefiihle hervorrufen. Wer das Konzept des produktiven Ubens nicht
kennt, der wird auch nicht wissen, dass dazu — ab einer bestimmten Stelle im
Lernprozess und nur bei einigen Inhaltsbereichen (z. B. Kopfrechnen oder
schriftliche Algorithmen) — auch die Automatisierungsphase gehért, wohlge-
merkt unter dem konzeptionellen Dach des aktiv entdeckenden Lernens! In
Unkenntnis dessen wird dann mit leichter Hand das Kind mit dem Bade ausge-
schiittet, selbst von »amtlichen< Bewertungsinstitutionen:

»Lern- und Ubeprogramme [...] sind [...] Programme, die dem Lern-Paradigma
des operanten Konditionierens oder der Instruktionstheorie entsprechend den
Lerner i. d. R. gingeln und seinen Interaktionsradius stark einschrinken« (Engel
et al. 1998, S. 19). Auch wenn das oft zutreffen mag, sollte man es nicht iber-
generalisieren: Das verbreitete Programm BLITZRECHNEN etwa ist ein Ube-
programm, das vorrangig der Automatisierung dient, ful3t aber auf einem aus-
gearbeiteten und aktuellen fachdidaktischen Konzept (welches vor der Ent-
wicklung der Software-Version entwickelt wurde), in dem auch — ab einer be-
stimmten Stelle — Automatisierungsiibungen ihre Berechtigung haben. Dass in
der entsprechenden Handreichung sehr deutliche Aussagen zur Positionierung
und zum didaktischen Ort des Programmeinsatzes zu lesen sind, schiitzt aber
offensichtlich nicht vor fragwiirdigen Einsatzmdglichkeiten, Erwartungen oder
Bewertungen (vgl. Krauthausen 2004).

Bezogen auf die Forumskommunikation in Kap. 2.4.2 ldsst sich sagen: Die bei
den Mittern Aufsehen erregende Aufgabe des Rechendreiecks mit vorgegebe-
nen AuBlenzahlen ist zwar noch nicht per se ein Garant zeitgemiBer Ubungs-
praxis (weil keine jgute< Aufgabe einen Automatismus fiir winschenswerten
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Unterricht darstellt; vgl. Kap. 2.4.6), sie enthilt aber alle Voraussetzungen fiir
eine substanzielle Lernumgebung und eine zeitgemiBe Ubungspraxis mit dem
Potenzial einer natirlichen Differenzierung (vgl. Krauthausen/Schetrer 2006a/b
u. 2007 u. 2010). Es ermdglicht offene Aufgaben, problem- und operativ struk-
turierte Aufgaben sowie gehaltvolle Fragestellungen fiir Forschungsauftrige
und Erkundungen. Erneut kommt es darauf an, was man daraus macht ...

Anregung zur (gemeinsamen) Bearbeitung

(a) Diskutieren Sie die Frage, warum die digitalen Medienangebote diese
Breite und Tiefe vielfach publizierter und erprobter fachdidaktischer
Konzepte zum Uben im Mathematikunterricht bis heute noch nicht
wirklich widerspiegeln.

(b) Was macht Ihrer Meinung nach auf der anderen Seite die traditionelle
Praxis, die nach wie vor an das Grundparadigma des programmierten
Lernens angelehnt ist, so bestdndig. Vergleichen Sie dazu die ent-
sprechenden Produkte auf dem klassischen Arbeitsmittelmarkt und
die digitalen Medien.

(c) Untersuchen Sie analoge Arbeitsmittel und digitale Medien aus lhrer
eigenen Klasse daraufhin, ob und inwieweit sie dem Konzept des
produktiven Ubens férderlich sein kénnen. Fiir welchen Prozentanteil
der jeweiligen Medien trifft das zu?

2.4.6 >Gute Aufgaben<und Aufgabenkultur

Wie oben angedeutet, besteht ein iiberproportional groB3er Anteil der Lernan-
gebote bei digitalen Medien fiir den Mathematikunterricht der Grundschule aus
gleichférmigen Aufgaben, die vor allem die Rechenfertigkeit betonen und die
Nutzer dazu befidhigen wollen, diese Aufgaben sicherer und auch schneller kor-
rekt zu beantworten. Im Vordergrund steht die Kopplung des Reizes Aufgabe
mit der Reaktion richtige Loésung, also nach wie vor das behavioristische
Grundmodell des Lernens. Dass es gerade in den letzten Jahren eine zuneh-
mende Diskussion in der Mathematikdidaktik zum Thema >gute Aufgaben« gibt
(z. B. Granzer 2006; Ruwisch/Peter-Koop (Hg.) 2003; Walther o. J.; Winter
2003), spiegelt sich in den Produkten und Anwendungen digitaler Medien fiir
den Mathematikunterricht der Grundschule noch nicht wider — obwohl auch
speziell fir diesen Bereich dartiber nachgedacht wurde (Krauthausen 2003b)
und mit dem ZAHLENFORSCHER auch die pringipie// mégliche konkrete Um-
setzbarkeit der hohen didaktischen Anspriiche an HiQ-Software (High Quality)
gezeigt werden konnte (Krauthausen 2006a/b).
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Was Gichter (2004) auf die Aufgabenkultur im Sekundar- und Printbereich be-
zieht, gilt mindestens in gleicher Weise fiir die Aufgabenangebote digitaler Me-
dien fir die Grundschule:

»Wir sind eine Aufgaben-Wegwerfgesellschaffl Muss man linger als 3 Minuten
iber den Losungsweg nachdenken, ist die Aufgabe unlésbar. Das Ver-
weilen bei einem Problem, das Nachdenken tber verschiedene L.6-
sungswege und das Ausschépfen der Moglichkeiten scheint zu anstren-
gend. [...]

Wir sind eine Aufgaben-Hamstergesellschafd Mit Schrecken erinnere ich
mich an ein Buch aus den USA mit 5000 Trigonometrie-Aufgaben.
Schiilerinnen und Schiiler haben das Bedirfnis, alle Aufgabentypen vor
der Priifung zu behandeln, damit diese berechenbar wird und sich nichts
Unvorhergesehenes ereignet. Im Eilzugstempo eilt man (am liebsten mit
Lésungsheft) von Aufgabe zu Aufgabe. |...]

Neuere Lehrbiicher offerieren sogenannte »Oasen¢ oder Einschiibe, wo
»Mathematik mit Spass< angeboten wird. Ich bin allergisch darauf. Span-
nende Mathematik reduziert sich nicht auf wenige Seiten. Im Ubrigen
sind Oasen nur als solche erkennbar, wenn rundherum Wiste ist«
(Gichter 2004, S. 185; Hervorhebung GKi).

Bei den eingangs dieses Abschnitts genannten Autorinnen und Autoren lassen
sich Kriterien fiir >gute« Aufgaben finden, die Sie auf eigene konkrete Beispiele
bezogen diskutieren kénnen:

Gute und andere Aufgaben

»Eine Aufgabe ist um so wertvoller, je mehr sie nachweislich den engeren
oder weiteren Zielen des Mathematikunterrichts direkt oder indirekt
dient.« (Winter)

»Gute Aufgaben sind Aufgaben, welche bei Schilern in Verbindung mit
grundlegenden mathematischen Begriffen und Verfahren die Entwicklung
prozessbezogener Kompetenzen unterstitzen.« (Walther)

»Vor diesem Hintergrund vermeiden wir es auch von schlechten Aufga-
ben zu sprechen. Aufgaben, die im obigen Sinne nicht das Pradikat gut
erhalten, konnen durchaus andere wichtige Ziele, wie z. B. die Routinisie-
rung des Kleinen Einmaleins oder das gezielte Uben anderer Kenntnisse
und Fertigkeiten verfolgen. Zur Abgrenzung von guten Aufgaben spre-
chen wir in diesen Fillen von anderen Aufgaben.« (Walther)

»gutc ist nicht unbedingt ein Merkmal einer Aufgabe oder eines Prob-
lems, sondern vielmehr einer Beziehung von Aufgabenstellung und Prob-
lemlésenden; >gut« kann selbst eine banale Ausgangsaufgabe sein, wenn
sie im Unterricht zum Fragen, Vermuten, Argumentieren und Weiter-
Denken anregt.« (Ruwisch)
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Was man in Software-Produkten oder Anwendungen digitaler Medien in der
Praxis Giberproportional findet, sind »andere« Aufgaben im o. g. Sinne. Diese
haben durchaus ihre Berechtigung — zur rechten Zeit und am rechten didakti-
schen Ort. Kritisch zu sehen ist ihre Giberproportionale, dominante Prisenz.

Der Begriff der Aufgabenku/tur deutet auch an, dass es nicht ausreicht, einen
méglichst groflen Pool an Aufgaben bereitzustellen, der dann sozusagen
selbstwirksam zu gutem Unterricht fithren wiirde. Der Wortbestandteil Ku/tur
(vgl. Wahrig-Burfeind 2008) verweist auf eine Ausdrucksform, eine Lebensart,
die gelernt werden muss (von Lehrenden wie Lernenden), die sich nicht schon
dadurch ad hoc etabliert, dass man die eine oder andere gute Aufgabe in die
Lerngruppe gibt. Auch als bloBes Intermezzo wird man dem Potenzial guter
Aufgaben nicht gerecht. Sie sollten vielmehr den Alltag des Unterrichts durch-
dringen und auch in der Wahrnehmung der Kinder normalk sein. Einer sachge-
rechten Aufgabenkultur férderlich sind mindestens die folgenden Aspekte:

Die Aufgaben sind hinreichend komplex, flexibel und variabel.

Sie sprechen ein breites Spektrum inhaltlicher wie allgemeiner mathemati-
scher Kompetenzen an und ermdglichen deren integrative Férderung.

Sie haben eine klare fachliche Rahmung (von der Lehrperson vorab didak-
tisch vorgenommen) und eine reichhaltige mathematische Substanz.

Sie erfordern eine Haltung, die sich einer verkiirzten Ubungs- und Erkli-
rungsideologie enthilt.

Sie fordern und férdern Geduld, Ausdauer, Konzentration, Anstrengungs-
bereitschaft und ein allgemeines Begriindungsbedirfnis.

Sie stellen Zeit, Raum und sachgerechte Hilfen (zur Selbsthilfe) bereit.

Sie verfolgen keinen (lediglich umgekehrten) Absolutheitsanspruch gegen-
tber randerenc< Aufgaben.

Mit anderen Worten: »Es wird dann zunehmend deutlicher, dass »gute Aufga-
ben< auch »gute Lehrerinnen< und »gute Schulverhiltnissec erfordern, wenn sich
der Unterricht grundlegend verbessern soll« (Winter 2003, S. 177 £.).

2.5 Neue und alte Medien im
Mathematikunterricht

Die Diskussion tber den schulischen Einsatz der (immer noch) so genannten
neuen< Medien besteht noch gar nicht so lange. In den 1980er-Jahren wurde sie
u. a. befligelt vom technischen Fortschritt der Gerite, ihrer wachsenden Ver-
breitung in diversen gesellschaftlichen Bereichen und der zunehmenden >Hand-
habbarkeit« durch sinformationstechnische Laien¢, auch was die Verfligbarkeit
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von Programmiersprachen oder Tools betrifft, mit denen Hobby-Programmie-
rer seither auch Lernprogramme entwickeln.

Parallel dazu und mit zunichst deutlich gréBerer Zuriickhaltung lief die Diskus-
sion ab, welche in der offiziellen Erlasslage zu neuen Medien in der Grund-
schule ihren Niederschlag fand. Bis Mitte der 1980er-Jahre war beispielsweise in
NRW der Computereinsatz in der Grundschule nicht erlaubt. »Der Einsatz der
Neuen Technologien in der Grundschule hat nicht die Bedeutung, die ihm in
anderen Schulstufen zukommt. Es gilt jedoch zu priifen, inwieweit der Compu-
ter als Medium im Unterricht hilfreich sein kann. Dem dienen Modellversuche
an ausgewihlten Grundschulen« (KM 1985b, S. 7).

Fir NRW beispielsweise kann das Soester Symposion >Computereinsatz in der
Grundschule?< vom Mirz 1989 als der Beginn des offiziellen Nachdenkens und
der Offnung gegeniiber (bzw. der Suche nach) didaktisch verantwortbaren Ein-
satzmoglichkeiten verstanden werden (LSW 1989a). Grundsitzlichere Fragen
nach Anspruch und Wirklichkeit wurden gestellt (Herrmann 1989a), die Litera-
turlage analysiert (Herrmann 1989b), das damalige Angebot an verfigbarer Un-
terrichtssoftware (LSW 1989b) sowie deren Qualitit (Krauthausen 1989) be-
leuchtet. Bereits 1992 wurde die >Geschichtslosigkeit der Mathematiksoftware
fir die Primarstufe« moniert, sprich: die Konservierung iiberholter behavioristi-
scher Prinzipien assoziativer Lerntheorien (Krauthausen 1992 u. 1994). Diese
Texte kénnten — die Geschichtslosigkeit ldsst sich also nach wie vor reklamie-
ren (vgl. Kap. 3.1) — auch zur Zeit der Drucklegung dieses Buches nahezu un-
verindert publiziert werden.

Ein weiterer Punkt fillt auf: Verstindlicherweise kreiste die Diskussion damals
zunichst um das Medium als solches, seine Spezifika, um >das Neue« — sei es im
Rahmen cher technikzentrierter Perspektiven oder hinsichtlich der Frage nach
unterrichtlichem Nutzen, Mehrwert und Einsatzformen, die didaktisch und pa-
dagogisch legitimierbar waren. Letztere waren hiufig gekennzeichnet durch das
Prinzip: Nun haben wir den Computer, was kénnen wir damit machen? Die
reine Verfiigbarkeit war der Ausgangspunkt der Uberlegungen, nicht ein didak-
tischer Bedatf. Vielfach wurden veraltete Rechner aus Wirtschaft und Behérden
in Form von »>Schenkungencin der Grundschule entsorgt. Fur »die Kleinenc sei-
en die Maschinen noch gut genug, wurde in Verkennung der an sich umgekehr-
ten Notwendigkeiten argumentiert. Richtig war das nur, wenn man sich auf
schlichte Frage-Antwort-Anwendungen beschrinkte. Die Mathematikdidaktik
war da aber bereits sehr viel weiter.

Die Diskussion tiber Einsatzmdglichkeiten digitaler Medien auf der einen und
die fachdidaktische Entwicklung und Diskussion auf der anderen Seite verliefen
aber (zu) lange als zwei voneinander recht unabhingige Stringe, auch wenn be-
reits frih die Hauptmingel der iiblichen Grundschulsoftware benannt worden
waren:
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»behavioristisches Lern- und Ubungsverstindnis
unverhiltnismissig hoher Anteil an drill-&-practice
ungeniigender Curriculumbezug

ungeniigendes oder fehlendes didaktisches Begleitmaterial
programmiertechnische Mingel

reduktionistisches Begriffsverstindnis z. B. beziiglich [...] Ubung, Schiiler-
aktivitit, Interaktivitit, Differenzierung, Motivation, Lernprozessdiagnos-
tik« (Krauthausen 1995c, S. 06).

Aus heutiger Sicht ldsst sich sicherlich konstatieren, dass die Anwendungen
programmiertechnisch verlisslicher, fehlerfreier und stabiler laufen sowie mit
zuvor ungeahnten >Featuresc aufwarten (wobei noch nichts iiber deren didakti-
schen Sinn oder gar Alternativlosigkeit gesagt sein muss). A/ anderen genann-
ten Punkte hdtten aber bis heute einen prominenten vorderen Platz auch auf
einer aktuellen Mingelliste.

Was der Diskussion damals (wie heute?) fehlte, war eine ganzheitlichere Be-
trachtung, die auch der Tatsache Rechnung trug, dass es beim Lernen (mit oder
ohne Computerunterstiitzung) auch immer um Inhalte geht — das, was Mathema-
tiklernen ausmacht, wurde und wird entweder gar nicht oder sehr reduktionis-
tisch beriicksichtigt — und dass es fiir das Lernen von Mathematik eine eigen-
stindige Wissenschaft gibt — die Mathematikdidaktik —, deren Erkenntnisstand
genutzt werden miusste. Damit sind nicht nur generelle mathematikdidaktische
Essentials zum Lernen und Uben und Mathematiktreiben gemeint, sondern
auch spezifischere Erkenntnisse iber den Einsatz von Medien (gleich welcher
Art) beim Mathematiklernen (vgl. Kap. 2.4).

Sowohl die benennbatren unterschiedlichen Funktionen als auch die Giitekrite-
rien nichtdigitaler Arbeits- und Anschauungsmittel (vgl. zusammenfassend
Krauthausen/Scherer 2007, S. 240-263) konnen z. B. auch Relevanz haben fir
den Einsatz, auf jeden Fall aber fiir das Nachdenken tiber digizale Medien.

Anregung zur (gemeinsamen) Bearbeitung

Die unten abgebildete Liste stellt einige wesentliche Gutekriterien zur Be-
urteilung von (analogen) Arbeitsmitteln und Veranschaulichungen zu-
sammen, die im Mathematikunterricht von Bedeutung sind. Die Liste ist
nicht hierarchisiert.

a) Diskutieren Sie, inwiefern welche dieser Kriterien zur Beurteilung von
allgemein ublichen Arbeits- und Anschauungmitteln ebenso fir digi-
tale Medien von Bedeutung sind. Welche halten Sie fir weniger rele-
vant und warum?

b) Gibt es Ihrer Meinung nach weitere, hier nicht genannte Giitekriterien,
die speziell fur digitale Medien relevant werden? Prifen Sie dazu an-
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hand lhnen bekannter Unterrichtssoftware, inwiefern welche dieser
Kriterien in welcher Qualitat konkret reprasentiert bzw. berticksichtigt
werden.

. Wird die jeweilige mathematische Grundidee angemessen verkor-
pert?

Wird die Simultanerfassung von Anzahlen bis 5 bzw. die strukturierte
(Quasi-simultan-)Erfassung von groReren Anzahlen unterstitzt?

. Ist eine Ubersetzung in grafische (auch von Kindern leicht zu zeich-

nende) Bilder moglich? (Ikonisierung)

. Wird die Ausbildung von Vorstellungsbildern und das mentale Ope-

rieren mit ihnen unterstitzt?

. Wird die Verfestigung des zdahlenden Rechnens vermieden bzw. die

Abldésung vom zihlenden und der Ubergang zum denkenden Rech-
nen unterstutzt?

. Werden verschiedene individuelle Bearbeitungs- und Losungswege

zu ein und derselben Aufgabe ermdoglicht?

Wird die Ausbildung heuristischer Rechenstrategien unterstitzt?

. Wird der kommunikative und argumentative Austausch (iber ver-

schiedene Losungswege unterstiitzt?

Ist eine strukturgleiche Fortsetzbarkeit gewahrleistet?

. Ist ein Einsatz in unterschiedlichen Inhaltsbereichen (anstatt nur fir

sehr begrenzte Unterrichtsinhalte) moglich?

Ist ein Einsatz im Rahmen unterschiedlicher Arbeits- und Sozialfor-
men moglich?

Ist eine asthetische Qualitdat gegeben?

Gibt es neben der Variante fiir die Hand der Kinder auch eine grolRe-
re Demonstrationsversion?

Ist die Handhabbarkeit auch fiir Kinderhande und ihre Motorik an-
gemessen?

Ist eine angemessene Haltbarkeit auch unter Alltagsbedingungen
gegeben?

Ist die organisatorische Handhabung alltagstauglich (schnell bereit-
zustellen bzw. geordnet wegzuraumen)?

Sind 6kologische Aspekte angemessen bertlicksichtigt?

Stimmt das Preis-Leistungs-Verhaltnis?« (Krauthausen/Scherer
2007, S. 262 f.)
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