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Abschlußbericht: Testen von Lernprogrammen für den 

Mathematikunterricht in der Sekundarstufe I 

Einleitung


Mit zunehmender Verbreitung des Computers drängen seit einigen Jahren auch immer mehr Computer-Lernprogramme auf den Markt. Für interessierte Lehrer, Eltern und Schulverwaltungen ist es daher schwer, sich einen Überblick zu verschaffen und geeignete Programme auszuwählen, besonders vor dem Hintergrund, daß Lernprogramme teuer sind und auf den Verpackungen meistens wenig Informationen zu finden sind. Das Ziel unserer Arbeitsgruppe am Institut für Didaktik der Mathematik der Universität Münster war es daher, den Markt von Lernprogrammen transparenter zu machen. Zu diesem Zweck haben wir Kriterien zur Bewertung von Lernprogrammen entwickelt und diese zu „Checklisten“ zusammengestellt, welche auf die einzelnen Programme angewendet werden können.

Dieses Bewertungsverfahren bietet dem Leser die Möglichkeit, die Entstehung der Bewertung im einzelnen nachzuvollziehen, sich somit umfassend zu informieren und zu entscheiden, in welchen Bereichen eine positive Bewertung für ihn wichtig oder weniger wichtig ist. Gleichzeitig ermöglicht dieses Checklisten-Verfahren ein relativ hohes Maß an Objektivität.

Neben diesem bewertenden Teil beinhaltet jeder Test eine Übersicht über die Inhalte und die didaktische Konzeption des Programms. Darüber hinaus weisen zusätzliche Kommentare den Leser auf besondere Stärken oder Schwächen des einzelnen Lernprogramms hin, welche oftmals erst bei intensiver Auseinandersetzung mit dem Programm erkannt werden können. Ein zu jedem Programm abschließend erstelltes Bewertungsprofil gibt in übersichtlicher Form einen raschen Überblick über das Ergebnis der Bewertung.

Insgesamt haben wir 36 Tests erstellt für Lernprogramme für den Mathematikunterricht in der Sekundarstufe I.

1. Ausgangssituation

Da wir uns seit 1990 intensiver mit der Problematik des Computereinsatzes im Mathematikunterricht der Grundschule beschäftigen, bildeten die für die Grundschule konzipierten Computer-Lernprogramme den Ausgangspunkt. In einem ABM-geförderten interdisziplinären Forschungsprojekt entwickelten wir gemeinsam mit dem Fach Deutsch eine Bewertungsmaske, die, von einem spezifischen Teil für das jeweilige Unterrichtsfach abgesehen, auf alle Lernprogramme für die Grundschule anwendbar ist. Die Grundlage hierfür bildeten neben der Erprobung und Analyse zahlreicher Lernprogramme bereits vorliegende Erfahrungsberichte und Ergebnisse, eine umfangreiche Korrespondenz mit Kollegen, Autoren und Verlagen sowie zwei von uns veranstaltete Fachtagungen.

Mit der so entstandenen Bewertungsmaske wurden über 70 Lernprogramme für die Grundschule getestet (52 für Mathematik und 21 für Deutsch). Dabei wurde die Testmaske in Wechselwirkung mit der Analyse und Auswertung der Programme schrittweise verändert und verfeinert. Einen Abschlußbericht für die Grundschule findet man in Meißner 1996 oder (ausführlicher) im Internet

2. Aufbau der Testmasken

Das Konzept der für die Grundschule entwickelten Maske ist auf Testmasken zur Bewertung von Lernprogrammen für andere Jahrgangsstufen übertragbar, so daß der Aufbau für die später entstandenen Testmasken übernommen wurde. 

Insgesamt wurden vier verschiedene Testmasken für das Fach Mathematik entwickelt:


I
Primarstufe, Klassen 1-4

II
Sekundarstufe I, Klassen 5/6

III
Sekundarstufe I, Klassen 7/8

IV
Sekundarstufe I, Klassen 9/10

Im Unterschied zu bereits vorhandenen Bewertungsverfahren bestehen unsere Bewertungsmasken im wesentlichen aus einer Checkliste von mehreren hundert Einzelkriterien, die nach verschiedenen Aspekten gegliedert sind. 

Durch das Checklisten-Verfahren sollte vermieden werden, daß subjektive Gesichtspunkte in die Bewertung eingehen, die vom Leser später nicht nachvollziehbar sind. Unser Ziel war ein Bewertungsverfahren, das bei verschiedenen Bewertern unabhängig von deren Kenntnissen, Erfahrungen und subjektiven Vorlieben zum gleichen Ergebnis führt, also jederzeit reproduzierbar ist und somit eine möglichst große Objektivität gewährleistet. Darüber hinaus bildet die Kriterienliste auch für Programmautoren eine Informationsbasis, indem sie ihnen wünschenswerte Mindestnormen für zukünftige Entwicklungen an die Hand gibt.

Jede Bewertungsmaske besteht aus folgenden Teilen:

1. Bibliographische Angaben

Die bibliographischen Angaben (u.a. zu Autoren, Vertrieb, Preis, erforderlicher Hardware etc.) dienen dem schnellen Überblick über alle zum Kauf des Programms erforderlichen Informationen.

2. Inhaltsübersicht
Hier werden in einer Grobübersicht die angesprochenen Jahrgangsstufen und die behandelten Themenbereiche festgestellt. Das folgende Beispiel ist der Auswertung des Programms Catbruch
 mit der Bewertungsmaske für die Klassen 5/6 entnommen
:

2.1. Mathematik-Programm für den Einsatzbereich:

(   )  Grundschule
(X)  Klasse 5

(X)  Klasse 6

(X)  Mittelstufe

(   )  _______________________________________________

2.2. Kurze Inhaltsangabe:

Das Programm ist ein Rechen- und Konzentrationstrainer zum Bruchrechnen, bei dem in einem tastaturgesteuerten Pull-Down-Menü zahlreiche Aspekte der Bruchrechnung angesprochen werden (einschl. Teilbarkeitslehre, die für das Erweitern und Kürzen und Arbeiten mit Hauptnennern benötigt wird).

2.3. Behandelte Themenbereiche:

( Natürliche Zahlen


(   )  Zahldarstellungen


(   )  Stellenwert

 
(   )  Kopfrechnen



(   )  Schriftliches Rechnen


(   )  Rechengesetze



(X)  Teilbarkeitslehre

( Dezimalzahlen

( Brüche


(   )  Einführung


(   )  größer / kleiner


(X)  Addition / Subtraktion

(X)  Multiplikation / Division



( Geometrie


(   )  Grundbegriffe



(   )  Messen


(   )  Zeichnen




(   )  Elementares Konstruieren


(   )  Ebene geometrische Figuren

(   )  geometrische Körper 





(   )  Netze von Körpern


(   )  Symmetrie


(   )  Geometrische Berechnungen

(   )  Flächeninhalt / Rauminhalt


(   )  Bewegungen / Abbildungen

(   )  Verkettung von Abbildungen



( Textaufgaben / Sachrechnen

3. Didaktische Konzeption

Hier werden einzelne Aspekte der didaktischen Aufbereitung der fachlichen Inhalte dargestellt: Lernform, Lernprozeßsteuerung, Lernverstärkung, Motivationselemente, Flexibilität, technische Handhabung und Begleitmaterial. Dieser Teil dient der Information über die Programmgestaltung und noch nicht der Bewertung.

4. Bewertung
Bei diesem Teil der Maske handelt es sich um die eigentliche Bewertung des jeweiligen Lernprogramms: Hier werden die oben angeführten Einzelaspekte der didaktischen Konzeption mittels einer Checkliste beurteilt. Die einzelnen Items sind dabei immer so formuliert, daß das Ankreuzen als positive Eigenschaft des Programms interpretiert werden kann. Das Programm wird also um so besser bewertet, je mehr Items angekreuzt sind. Da die Bewertung durch Auszählen der Kreuze zustandekommt, nennen wir sie „datenbasierte Bewertung“.

4.1 Lernform

Das Programmangebot sollte sich nicht auf reines Drill-and-Practice-Lernen beschränken, sondern zum entdeckenden Lernen anregen. Die Form der Übungen sollte für die Schüler motivierend und zudem geeignet sein, ihr Interesse am Fach zu wecken und sie bei ihren individuellen Lernschwierigkeiten zu fördern. Das erfordert eine möglichst große Vielfalt der Übungen. Wichtig erscheint uns auch die Förderung sozialen Lernens in Form von Partnerarbeit. Hier der entsprechende Ausschnitt für „Lernform“ aus der Maske 7/8 für das Programm Symmetrie: 

  (   )  Partnerarbeit möglich

  (X)  zum Probieren anregend
  (X)  spielerische Form

  
  (X)  Denkimpulse liefernd

  (X)  vielfältige Wahlmöglichkeiten

  (X)  zum Entdecken anregend

  (   )  unterschiedliche Übungsformen

4.2 Lernprozeßsteuerung

Zwei Aspekte sind beim Lernprozeß von wesentlicher Bedeutung: Erstens muß der Lernende wissen, ob seine Bemühungen erfolgreich waren oder nicht, und zweitens muß das Lernen bei Bedarf Unterstützung finden. Unmittelbares feed-back ist daher ebenso wünschenswert wie ein dauerhaft geführtes und möglichst aussagekräftiges Lernprotokoll sowie bei Problemen aufrufbare Lernhilfen.

4.3 Lernverstärkung

Beim derzeitigen Stand der Computertechnologie ist es nicht akzeptabel, wenn ein Programm in seinem feedback ausschließlich mit den Begriffen ‘richtig’ und ‘falsch’ arbeitet. Vielmehr sollte der Lernende einerseits positive Rückmeldungen mit mehreren Sinnen aufnehmen können - hier ist also eine vielfältige Lernverstärkung durchaus wünschenswert -, andererseits müssen jedoch negative Rückmeldungen so dezent wie möglich gehalten sein, um den Schüler nicht zu entmutigen.

4.4 Motivationselemente

Viele Programme schöpfen, gerade was die Motivationselemente betrifft, die Möglichkeiten des Mediums Computer nicht vollständig aus: Selbst der interessanteste Lerninhalt wird langweilig, wenn die Aufgaben eintönig gestaltet sind. Andererseits sollten beispielsweise Bilder, Graphiken, Ton und Spiele nicht reines Beiwerk sein, das keinerlei Verbindung zum Inhalt aufweist oder von diesem gar ablenkt.

4.5 Flexibilität

Oberstes Ziel eines Lernprogramms ist die Förderung bei individuellen Lernschwierigkeiten: Der Computer muß als ‘Privatlehrer’ fungieren können, der sich auf die Stärken und Schwächen jedes einzelnen Schülers einstellen kann. Diese Forderung läßt sich jedoch nur dann erfüllen, wenn das Übungsprogramm die nötige Flexibilität aufweist und sich durch vielfältige Wahlmöglichkeiten den individuellen Bedürfnissen anpassen läßt. Besonders wichtig ist in diesem Zusammenhang die Möglichkeit der Differenzierung nach Leistungsniveau, damit leistungsstärkere Schüler nicht mit zu einfachen Übungen gelangweilt und umgekehrt schwache Schüler nicht ständig überfordert werden und frustriert aufgeben.

4.6 Technische Handhabung

Das Lernprogramm sollte ohne großen Aufwand von einem Laien bedienbar sein. Dazu gehören u.a. eine übersichtliche Menüdarbietung und Bildschirmgestaltung, Korrigierbarkeit von Bedienungsfehlern und verständliche Programminformationen. Hier ein Ausschnitt aus diesem Teil der Maske für das Programm Catbruch: 

(a)  Programmbedienung für Schüler:

  (X)  einfacher Programmstart (Maus-Klick oder einprägsames Startwort)

  (   )  Schaltflächen auf Monitor 

  (   )  Pull-Down-Menü oder Fenster-Technik



  (X)  ohne EDV-Kenntnisse bedienbar



  (X)  einheitliche Tastaturbelegung auf allen Programmebenen

  (   )  Maus-Steuerung


  (X)  keine Tastenkombinationen 

  (X)  Sperrung sinnloser Tasten
  
  (X)  Bedienungshilfen jederzeit ablesbar

  (X)  absturzsicher


  (X)  eindeutige Bedienungshilfen

  (X)  gebräuchliche Tastenbelegungen
  
  (   )  Bedienungsfehler korrigierbar

  (X)  Minimum an Tastaturbelegung

  (X)  Programmausstieg nur über Abschluß-


 auf allen Programmebenen


 befehl/Bestätigung

4.7 Begleitmaterial

Das Begleitmaterial muß in übersichtlicher und verständlicher Form alle notwendigen Informationen zur Programmbedienung und zum fachlichen Inhalt enthalten. Informationen insbesondere zu Inhalt und benötigter Hardware sollten - als wesentliche Kaufkriterien - bereits auf der äußeren Verpackung vorhanden sein.

4.8 Fachdidaktische Qualität 

Die Bewertung der fachdidaktischen Qualität untergliedert sich in einige grundsätzliche Anforderungen, die von jedem Mathematikprogramm erfüllt werden müssen (z.B. sachliche Richtigkeit, korrekte Benutzung von Fachtermini etc.), und themenbereichsspezifische Anforderungen, bei denen vor allem auf eine möglichst vollständige Behandlung der jeweiligen Themenschwerpunkte geachtet wurde. Auch hierzu ein Auszug aus der Bewertung des Programms Catbruch: 

( Bruchrechnung

(a)  Einführung und Erreichen von Sicherheit im Umgang mit Brüchen:



(   )  Bruchdarstellungen Teil - Ganzes
(   )  Bruchteile herstellen



(   )  unterschiedliche bildhafte Bruchdarstellungen benennen



(   )  Brüche auf dem Zahlenstrahl eintragen



(X)  Brüche als Maßzahlen von Größen
(X)  Brüche als Operatoren


alle Formen von Bruch:
    (X)  Stammbrüche

(X)  Null als Zähler



(X)  Zähler > Nenner
    (X)  Zähler = Nenner
(X)  gemischte Zahl



(X)  Umwandlung gemischte Brüche






(X)  natürliche Zahlen als Bruchzahlen





(   )  Zahlbereich für Zähler kann eingeschränkt werden



(   )  Zahlbereich für Nenner kann eingeschränkt werden



(X)  Brüche erweitern


  (X)  Brüche kürzen

(b)  Schwerpunkt Algorithmen / Rechenverfahren / Regeln ...:


(X)  Bruchstrich waagerecht
  
  (X)  Bruchstrich und Rechenzeichen auf gleicher Höhe


(X)  Brüche erweitern


  (X)  Brüche kürzen


(   )  Hinweis: „Nenner ( Null“ 
  (   )  Doppelbrüche


(   )  Brüche vergleichen

  (   )  bildhaft



(   )  mit gleichem Nenner

(   )  mit gleichem Zähler



(   )  durch Hauptnenner suchen
(   )  über Dezimalzahlen


(X)  Addition und Subtraktion



(X)  gleichnamige Brüche

(X)  ungleichnamige Brüche



(X)  Verfahren richtlinienkonform
(X)  ggf. Hilfestellung


(X)  Multiplikation 



(X)  Bruch  mal ganze Zahl

(X)  Bruch mal Bruch



(X)  Verfahren richtlinienkonform
(X)  ggf. Hilfestellung


(X)  Division



(X)  Bruch durch ganze Zahl

(X)  ganze Zahl durch Bruch



(X)  Verfahren richtlinienkonform
(X)  Bruch durch Bruch



(X)  ggf. Hilfestellung


(X)  Verbindung der vier Grundrechenarten


(   )  Umwandlung Brüche  (  Dezimalzahlen



(   )  Dezimalkomma, kein Dezimalpunkt



(   )  Bruch  (  Dezimalzahl






(   )  endliche Dezimalzahlen

(   )  periodische Dezimalzahlen

(   )  Dezimalzahl  (  Bruch





(   )  endliche Dezimalzahlen

(   )  periodische Dezimalzahlen





(   )  Bruch anschließend kürzen

5. Bewertungsprofil
Da sich die Items auf unterschiedlichste Aspekte des Programms beziehen, erschien uns eine abschließende Bewertung in Form einer als Mittelwert berechneten Gesamtnote nicht sinnvoll. Deshalb wurde die erreichte Punktzahl für jeden der oben genannten Aspekte gesondert ausgezählt, wobei die themenbereichsspezifischen Anforderungen aus 4.8 noch weiter nach Themengebieten untergliedert wurden. Nicht behandelte Themengebiete werden nicht aufgeführt. Für die übrigen Stichworte ergibt sich aus der Anzahl der jeweils angekreuzten Items im Verhältnis zur Gesamtzahl der jeweils aufgeführten Items eine Prozentzahl als Kriterium für die Güte. Die errechneten Prozentwerte werden für jedes Stichwort gesondert aufgeführt und dabei in fünf Klassen eingeteilt:
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sehr schlecht
schlecht
mittel
gut
sehr gut


Unser Bewertungsverfahren liefert somit für jedes Programm ein charakteristisches Profil, das dem Leser die Möglichkeit gibt, selbst zu entscheiden, welche Aspekte für ihn wichtig oder weniger wichtig sind, um so zu einer subjektiven Einschätzung der Einsatzmöglichkeiten des Programms zu gelangen. Als Beispiel ist hier das Bewertungsprofil für das Programm Catbruch abgedruckt:

Nicht vorhandene Themen sind gestrichen. Klasseneinteilung:


(
(
(
(
(
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3. Lernprogramme für die Klassen 5/6

3.1 Entwicklung der Testmaske

Die Testmaske für die Klassen 5 und 6 entstand im Rahmen eines Projektes im Auftrag eines unabhängigen Drittmittelgebers. Zielvorstellung war dabei wie beim Grundschulprojekt die Erstellung eines Kriterienkatalogs, der eine möglichst genaue, objektive und alle relevanten Aspekte erfassende Bewertung von Computerlernprogrammen für Mathematik ermöglichen sollte. Zwar konnte dabei die für die Grundschule entwickelte Maske als Ausgangspunkt dienen, doch mußte insbesondere der fachdidaktische Teil völlig neu für die Klassen 5 und 6 erarbeitet werden. Auch war eine genaue Überprüfung des allgemeinen mediendidaktischen Teils 

notwendig, um diesen mit Blick auf die betreffende Altersstufe zu modifizieren
.

Für die Erstellung der Maske und die anschließende Durchführung der Tests wurde eine Arbeitsgruppe von ca. 30 Mitarbeitern zusammengestellt, die aus Universitätsangehörigen, aus im Schuldienst stehenden Lehrern und aus Studierenden für das Lehramt bestand. Um zu gewährleisten, daß möglichst alle relevanten Aspekte in der Testmaske Niederschlag finden, wurde nun von 5 Kleingruppen auf der Basis von Schulbüchern, Richtlinien und der gleichzeitigen Analyse von Beispielprogrammen je ein Maskenentwurf erarbeitet. Diese Entwürfe wurden anschließend in einer gemeinsamen Diskussionsrunde aller 5 Gruppen zu einer endgültigen Testmaske zusammengefaßt. 

3.2 Bewertung der Lernprogramme

3.2.1 Datenbasierte Bewertung

Wie bereits bei der Erstellung der Maske wurde auch bei der Bewertung Wert auf größtmögliche Objektivität gelegt: Jedes Lernprogramm wurde gemäß der Testmaske von je drei Auswertungsgruppen bewertet, so daß anschließend für jedes Programm drei voneinander unabhängige Bewertungen vorlagen. Abweichungen zwischen den Bewertungen der verschiedenen Gruppen wurden zusammen mit dem Projektleiter und den zuständigen Arbeitsgruppen unter Einbeziehung des betreffenden Programms und der gemeinsamen Analyse am Computer diskutiert. Hieraus entstand dann eine gemeinsame endgültige („datenbasierte“) Bewertung. 

3.2.2 Subjektive Bewertung

Nach Beendigung der datenbasierten Bewertung erstellte jede Auswertungsgruppe zusätzlich eine sogenannte subjektive Bewertung, vergleichbar einer Rubrik „Anwendungsprüfung“ in den Testheften der Stiftung Warentest. Hierbei stützen sich die Angaben für ein Bewertungsprofil nicht auf den Kriterienkatalog, sondern ausschließlich auf den subjektiven Eindruck des Bewertenden im Hinblick auf die Qualität der aufgeführten Aspekte. Dieses Vorgehen sollte uns einen Anhaltspunkt geben, inwieweit die durch das Auszählen der Kreuze in möglichst hohem Maße „objektivierte“ Bewertung mit dem subjektiven Eindruck von der Qualität eines Programms verträglich ist. Abweichungen könnten z.B. dann auftreten, wenn einzelne Eigenschaften des Programms subjektiv besonders stark ins Gewicht fallen, in der Maske jedoch nicht entsprechend gewichtet werden. Tatsächlich traten derartige Abweichungen bei einigen Lernprogrammen auf:

Bei dem Algebra-Programm ALI beispielsweise ist die Engschrittigkeit, die dem Schüler sehr wenig Spielraum beim Lösungsweg läßt, sehr negativ zu beurteilen. Sie führt bei Termumformungen oft zu sinnlosen und umständlichen Operationen oder zu nicht vorteilhaften Schritten bei der Bruchrechnung: Hier sollen z.B. Produkte in Zähler und Nenner erst ausmultipliziert und anschließend gekürzt werden. Diese negative Eigenschaft kann in der Maske nicht entsprechend gewichtet werden. 

Einen subjektiv schlechteren Eindruck als das Bewertungsprofil hinterläßt auch das Bruchrechnen-Programm Catbruch: Hier fehlt jegliches schriftliche Begleitmaterial, so daß der Käufer weder Informationen über die erforderliche Hardware und Details der Installation noch über den Inhalt des Programms erhält. Zwar wird im Bewertungsprofil unter dem Aspekt Begleitmaterial „nicht vorhanden“ aufgeführt, doch stellte sich hier den Bewertern die Frage einer grundsätzlichen „Abwertung“ des Programms.

3.2.3 Ergänzende Kommentare

Selbst eine noch so gute Testmaske kann nicht in der Lage sein, jedes einzelne Programm in all seinen individuellen Aspekten vollständig zu erfassen oder diese jeweils entsprechend zu gewichten. Bei einigen Programmen erschienen uns zudem im Hinblick auf einzelne Aspekte die Antwortmöglichkeiten „ja“ oder „nein“ zu aussageschwach. Daher wurden der Maske neben einer kurzen Inhaltsangabe zusätzlich bei Bedarf einige ergänzende Kommentare hinzugefügt. Diese Kommentare ermöglichen es, auf Besonderheiten des jeweiligen Programms hinzuweisen, die im Kriterienkatalog nicht erfaßt werden, oder einzelne Items näher zu erläutern. Auch können hier gegebenenfalls Bewertungen unter Einbeziehung des subjektiven Eindrucks relativiert werden. 

Beispiele für in der Bewertungsmaske nicht erfaßte besondere Programmeigenschaften traten im positiven und im negativen Sinne auf: Das Geometrieprogramm Symmetrie z. B. enthält in der Übungseinheit zum Auffinden von Symmetrieachsen zusätzliche Aufgabenstellungen zu zweifachen und dreifachen Achsenspiegelungen. Beim Testen des Programms Bruchrechnix vernichteten durch fehlerhafte Programmbedienung erfolgte Programmabstürze mehrfach die Lizenzberechtigung, so daß für den Test des Programms insgesamt 6 Lizenzen „verbraucht“ wurden.  

Bei dem Geometrieprogramm Elly ergänzten wir zu dem Aspekt Lernprozeßsteuerung im Hinblick auf das für den Schüler erstellte Lernprotokoll eine kritische Stellungnahme in den Kommentaren: Bei diesem Programm ist auf Wunsch eine Bewertung in Form einer Note abrufbar, wobei sich aber durch die Art der Berechnung (die im Kommentar näher beschrieben wird) Noten im unteren Bereich bis 6,0 durchaus häufig ergeben können. (Bsp.: Die Inanspruchnahme der Hilfe-Option oder eine Abweichung vom vorgesehenen Rechenweg hat bei einer Aufgabe, für die nur 1 Punkt vergeben wird, bereits die Note 6,0 zur Folge.) In dem an die Schüler gerichteten Begleitheft findet sich dazu der Kommentar: „Die Note mußt Du aber nicht so ernst nehmen.“

3.3 Ergebnisse

Das von uns in diesem Projekt gewählte Verfahren der Abstimmung von Ergebnissen mehrerer Bewertergruppen erwies sich als geeignet, das Ziel größtmöglicher Objektivität zu erreichen. Gleichzeitig war es jedoch auch überaus zeit- und kostenaufwendig und überhaupt nur möglich, weil es sich um ein Drittmittelprojekt handelte. Getestet wurden in diesem Projekt insgesamt 14 Lernprogramme für Mathematik (und 10 für Deutsch).

4. Lernprogramme für die Klassen 7 bis 10

4.1 Entwicklung der Testmasken

Das Drittmittelprojekt hatte sich auf die Klassen 5/6 konzentriert. Im Anschluß daran sollten Lernprogramme Mathematik für die Klassen 7 bis 10 getestet werden. Leider mußte dies auf der Basis eines sehr viel bescheideneren Etat- und Personalansatzes geschehen. 

Die Masken für die Klassen 7/8 bzw. 9/10 wurden vom Projektleiter und vier Wissenschaftlichen Mitarbeitern des Instituts für Didaktik der Mathematik zusammen mit Studentinnen des Lehramts erarbeitet, die praktisch alle bereits Erfahrungen im Drittmittelprojekt gesammelt hatten. Es wurden zunächst die Richtlinien und Schulbücher für die betreffenden Schuljahre studiert, um die möglichen stofflichen Anforderungen einzugrenzen. Die Entwicklung der neuen Masken erfolgte dann auf der Basis der mit der Maske 5/6 gemachten Erfahrungen entlang vorhandener Programme für die Klassen 7/8 bzw. 9/10. Die Entwürfe wurden gemeinsam diskutiert, zu einer Rohversion verarbeitet und später bei der Anwendung auf weitere Programme ggf. noch modifiziert.

4.2 Bewertung der Lernprogramme

4.2.1 Datenbasierte Bewertung

Für jedes Lernprogramm wurde entlang der Maske eine Bewertung erstellt. Diese wurde anschließend von einem weiteren Wissenschaftlichen Mitarbeiter überprüft, der sich ebenfalls intensiv mit dem Programm auseinandergesetzt hatte. Evtl. auftretende Abweichungen wurden von den Bewertern zusammen mit dem Projektleiter diskutiert. Nicht immer ergaben die Diskussionen eindeutige Antworten. Ab welchem Ausprägungsgrad z.B. erfüllt das Lernprogramm Kriterien wie 

(   ) Einsichten vermitteln,

(   ) Entdeckendes Lernen,

(   ) Präsentationsformen abwechslungsreich,

(   ) Kreativität wird gefördert?

Bei unterschiedlichen Meinungen wurde zwar eine Entscheidung bzgl. Ankreuzen (oder nicht Ankreuzen) gefällt, aber es wurde dies dann in einem ergänzenden Kommentar erläutert.

Auch wenn ein Programm bestimmte Aspekte in verschiedenen Situationen unterschiedlich handhabt, fiel eine Entscheidung für oder gegen das Ankreuzen eines Items schwer. Bei dem bereits zitierten Programm Elly traten z.B. Schwierigkeiten auf in Bezug auf die Items

Lernhilfen:
  (   ) vorhanden
  (   ) Hilfegrad wählbar
  (   ) Hilfeart wählbar,
da die Hilfe-Option in dem Programm sehr unterschiedlich gehandhabt wird: Während in einigen Übungseinheiten zunächst ein allgemeiner Hinweis zur Herangehensweise gegeben wird, bevor bei Bedarf durch nochmaliges Aufrufen die Lösung abgefragt werden kann, wird bei anderen Aufgaben sofort die Lösung vorgegeben oder aber gar keine Hilfe angeboten. Auch hier erschien uns eine differenziertere Stellungnahme in den ergänzenden Kommentaren hilfreich. 

4.2.2 Subjektive Bewertung

Um das sich aus der datenbasierten Bewertung ergebende Bewertungsprofil ohne großen personellen Aufwand etwas abzusichern, erstellten zwei weitere Mitarbeiter unabhängig voneinander zusätzlich je ein subjektives Bewertungsprofil. Für den Fall, daß sich starke Abweichungen zwischen diesen subjektiven Bewertungsprofilen und dem datenbasierten Bewertungsprofil ergäben, sollte eine zweite datenbasierte Auswertung erstellt werden. Aus der Diskussion über unterschiedliche Bewertungen einzelner Aspekte sollte schließlich die endgültige Bewertung hervorgehen. 

Nach unserer Erfahrung erwies sich dieses Verfahren jedoch in der Praxis als unbrauchbar. Bereits die beiden unabhängig voneinander erstellten subjektiven Profile wichen derart stark voneinander ab, daß es uns nicht sinnvoll erschien, sie einzeln mit dem Profil aus der datenbasierten Auswertung zu vergleichen. Auch wäre es nicht sinnvoll gewesen, für den Vergleich mit dem Profil aus der datenbasierten Auswertung den Mittelwert aus den beiden subjektiven Profilen zu bilden. Die Idee, durch einen Vergleich mit subjektiven Bewertungsprofilen die datenbasierte Bewertung bestätigt zu finden bzw. Aufschluß darüber zu gewinnen, welche Aspekte noch diskussionswürdig sind, wurde daher nach einigen Erprobungsversuchen wieder fallengelassen.

4.2.3 Ergänzende Kommentare

Wie bereits bei der Auswertung der Lernprogramme für die Klassen 5/6 zeigte sich im Laufe der Analyse unterschiedlichster Programme mehr und mehr, daß die Maske nicht alle individuellen Aspekte eines jeden Programms erfassen kann. Wo die Kriterien der Maske das spezielle Programm nicht hinreichend klar beschreiben konnten, wurden daher ergänzende Kommentare hinzugefügt.

Beim Testen des Programmpakets Mathematik M8 stellte sich z. B. die Frage, ob das Kriterium „Graph zeichnen“ erfüllt ist, da ein Programm enthalten ist, das nach Eingabe eines Funktions​terms die Funktion automatisch plottet, ohne daß der Schüler über die Eingabe des Terms hinaus eine aktive Leistung erbringen muß. Um Mißverständnisse zu vermeiden, sollte in einem solchen Fall die der Bewertung zugrundeliegende Auffassung erläutert werden. 

Beim Umgang mit dem Zeichenprogramm Thales sind Schwierigkeiten bei den Schülern im Umgang mit denjenigen Aspekten zu erwarten, in denen sich das Konstruieren am Computer stark vom Konstruieren auf dem Papier unterscheidet (Bsp.: Notwendigkeit der Konstruktion von Schnittpunkten, Winkelmessung nur über Angabe von drei Punkten). Ein Hinweis auf diese Problematik kann dazu beitragen, daß vorhersehbaren Schwierigkeiten im Unterricht vorgebeugt wird. 

4.3 Ergebnisse

Wir haben insgesamt 19 Tests von Lernprogrammen für den Einsatz in den Klassen 7 bis 10 erstellt. Trotz der oben geschilderten Schwierigkeiten geben unsere Checklisten einen detaillierten Überblick, insbesondere über die im Programm gewählten thematischen Schwerpunkte.

5. Ausblick

5.1 Grenzen der Checkliste

Unser Ziel, für beliebige Lernprogramme jederzeit reproduzierbare, d. h. „objektive“ Bewertungen zu erstellen, läßt sich nur näherungsweise erreichen. Die Lernprogramme können so unterschiedlich sein, daß eine gemeinsame Bewertungsmaske individuelle Merkmale nur unvollständig erfassen kann. Z. B. können zusätzliche, über den üblichen Lernstoff hinausgehende Lernangebote nicht in die Checkliste aufgenommen werden, da dann bei anderen Programmen das Nicht-Erfülltsein dieser Items beim Auszählen als negative Eigenschaft gelten könnte. Mit der Ergänzung von Kommentaren kann man dann zwar den jeweiligen Programmen gerecht werden, aber diese Kommentare sind schon subjektiv gefärbt und im Bewertungsprofil nicht mehr erfaßbar.

Das Problem verschärft sich mit höherer Klassenstufe, da die Lerninhalte immer komplexer werden. So besteht der Bewertungsteil der Maske für die Klassen 9/10 aus insgesamt ca. 800 Items, allein unter dem Stichwort Funktionen finden sich beinahe 200 Items. Diese Stoffülle kann ein Programm kaum abdecken. Zudem stellt sich die Frage, ob die Programmautoren diese Vollständigkeit überhaupt zum Ziel haben oder sich nicht in einigen Fällen bewußt auf Teilthemen beschränken. Das Programm Kubus z.B. behandelt nur einen speziellen Aufgabentyp aus dem Bereich phänomenologische räumliche Geometrie: Zur Projektion eines aus acht Teilkörpern zusammengesetzten Würfels sollen verschiedene Ansichten ermittelt und umgekehrt aus den vorgegebenen Ansichten der Würfel rekonstruiert werden. Für derartige Fälle besteht die Gefahr, daß der Bewertungsteil, der sich auf die themenbereichsspezifischen Anforderungen bezieht, ein Programm nicht adäquat bewertet.

Als noch problematischer erwies sich unser Checklisten-Verfahren in solchen Fällen, wo das Ergebnis der datenbasierten Bewertung im ganzen zweifelhaft erscheint, da es deutlich von der subjektiven Einschätzung bezüglich der Qualität des Programms abweicht. Dies ist vor allem der Fall, wenn eine negative Programmeigenschaft, die in der datenbasierten Bewertung kein oder nur wenig Gewicht hat, nach Meinung der Bewertenden von so großer Bedeutung ist, daß sie die Frage einer nachträglichen Abwertung des Programms aufwirft: Kann ein Programm noch insgesamt im unteren Bereich von „mittel“ eingestuft werden, wenn es den Schüler zu umständlichen oder sinnlosen Termumformungen zwingt? (vgl. die Bermerkungen zum Programm ALI unter 3.2.2) Sollte ein Programm mit mangelhaft bewertet werden, das zwar laut Bewertungsmaske ein wenig besser abschneidet, aber dem Käufer keinerlei Informationen über die erforderliche Hardware, über Details der Installation und den Inhalt des Programms bietet? (vgl. das Beispiel Catbruch unter 3.2.2) 

Auch bei sachlichen Mängeln eines Programms sollte teilweise eine nachträgliche Abwertung in Betracht gezogen werden: Hier ist es unter Umständen unverhältnismäßig, daß das Kriterium „sachlich fehlerfrei“ nur genauso stark ins Gewicht fällt wie jedes andere Kriterium – unabhängig davon, wie gravierend sachliche Fehler sind und wie oft sie auftreten. Die Problematik der gleichen Gewichtung der einzelnen Items stellt sich in besonderem Maße auch bei Items mit einzelnen Unterkriterien, da diese mit ausgezählt werden. Ist also das Item nicht erfüllt, so fließt dies besonders stark in die Bewertung ein, da die Unterkriterien notwendigerweise ebenfalls nicht erfüllt sind. Diese Auswirkung war teilweise durchaus von uns beabsichtigt, z.B. bei der Untergliederung des Items „Informationen auf der äußeren Verpackung vorhanden“ in die Aspekte Hardware, Adressatenkreis und fachlicher Inhalt des Programms. Auch in den themenbereichsspezifischen Anforderungen gehen die einzelnen Unterpunkte bewußt jeweils einzeln in die Bewertung ein, wie z.B. in dem Ausschnitt zur phänomenologischen Geometrie aus der Maske 7/8:


(   )  Dreieckslehre:




(   )  gleichseitig
(   )  rechtwinklig
(   )  gleichschenklig



(   )  Höhe

(   )  Mittelsenkrechte
(   )  Winkelhalbierende



(   )  Seitenhalbierende(   )  Inkreis
  
(   )  Umkreis


(   )  Viereckslehre:




(   )  Quadrat

(   )  Rechteck

(   )  Parallelogramm



(   )  Trapez

(   )  Drachen

(   )  Raute



(   )  Diagonalen
(   )  Mittellinien
(   )  ____________


(   )  Flächenvergleich:




(   )  zerlegungsgleich
(   )  ergänzungsgleich


(   )  Winkel:



(   ) Nebenwinkel
(   ) Scheitelwinkel



(   ) Stufenwinkel
(   ) Z-Winkel (Wechselwinkel)   

An anderen Stellen dagegen ist diese Gewichtung der Unterkriterien unter Umständen problematisch, wie ein Vergleich des folgenden Ausschnitts aus dem Abschnitt „Grundsätzliche Anforderungen“ mit drei anderen Kriterien aus dem gleichen Abschnitt, die insgesamt genauso viel Anteil an der Bewertung haben, beispielhaft zeigt:

  (   ) Es gibt komplexe Aufgaben, die in Teilschritten gelöst werden müssen

(   ) die Teilschritte können auf dem Bildschirm gelöst werden

(   ) die Schrittfolge ist nicht streng vorgegeben

  (   )  sachlich fehlerfrei
  (   )  korrekte Benutzung von Fachtermini
  (   )  altersgemäße Aufgabenstellung

Insgesamt machen die genannten Beispiele deutlich, daß unser Checklisten-Verfahren bei allen Vorteilen, die es bietet, vor allem für die höheren Jahrgangsstufen teilweise an seine Grenzen stößt. Zwar ist es in allen beschriebenen Fällen möglich, in der Rubrik „Ergänzende Kommentare“ auf die jeweilige Problematik aufmerksam zu machen und das Profil aus der datenbasierten Bewertung durch Hinzufügen bewertender subjektiver Stellungnahmen zu relativieren. Dies widerspricht jedoch der ursprünglichen Zielsetzung, mit Hilfe eines Kriterienkatalogs „objektive“ Bewertungen zu erstellen, die den verschiedenen Programmen gerecht werden. 

Dennoch kann die Bewertungsmaske dem Leser auch in solchen problematischen Fällen hilfreiche Informationen über den Inhalt, die didaktische Konzeption und die grundsätzlichen Anforderungen an die fachdidaktische Qualität geben, die er sich selbst nur unter erheblichem Zeitaufwand aneignen könnte. Darüber hinaus wird die beschriebene Problematik dadurch entschärft, daß der Leser beim Einsehen der Checkliste eine persönliche Gewichtung bestimmter Kriterien vornehmen und dadurch die Bewertung seinen eigenen Bedürfnissen entsprechend relativieren kann. 

5.2. Demonstrations- und Werkzeugprogramme

Einige der von uns getesteten Programme sind nicht als Lernprogramme in dem Sinne angelegt, daß ein Schüler eigenständig ein Stoffgebiet wiederholen oder neu erarbeiten kann. Wir fanden neben diesen Lernprogrammen auch zwei andere Arten von Programmen: 

Unter Demonstrationsprogrammen verstehen wir solche Programme, bei denen die Aufgaben nicht vom Schüler gelöst werden, sondern Lösungsverfahren demonstriert werden. Das Programmpaket Mathematik M8 gibt z.B. unter anderem die Lösungen von quadratischen Gleichungen an und führt mehrere verschiedene Einschachtelungsmöglichkeiten für die Zahl ( vor. Solche Programme eignen sich zur Demonstration im Unterricht, zur Kontrolle von Hausaufgaben oder Übungen sowie zur Unterrichtsvorbereitung für den Lehrer. 

Die von uns als Werkzeugprogramme bezeichneten Programme dagegen enthalten gar keine Aufgabenstellungen. Sie stellen lediglich Werkzeuge zur Verfügung, um von außen gestellte Probleme zu bearbeiten. Das Geometrieprogramm Thales beispielsweise simuliert Tätigkeiten mit Zirkel, Lineal, Schere und Folien und führt auch Messungen und Rechnungen durch. Bei geeigneter Aufgabenstellung durch den Lehrenden bieten solche Programme oft viele Möglichkeiten für entdeckendes Lernen. 

Für beide Arten von Programmen ist eine qualitative Bewertung mit Hilfe unserer Maske nicht sinnvoll. Ein Demonstrationsprogramm wird in den Bereichen Lernform, Lernprozeßsteuerung und Lernverstärkung zwangsläufig schlecht abschneiden, da es ja gar nicht dafür konzipiert ist, daß ein Schüler die Aufgaben eigenständig löst und eine entsprechende Rückmeldung erhält. Werkzeugprogramme können ebenfalls keine Lernprozeßsteuerung und Lernverstärkung anbieten, da diese Programme gar keine Aufgabenstellungen beinhalten. 

Obwohl also in beiden Fällen auf die Erstellung eines Bewertungsprofils verzichtet werden sollte, kann unsere Maske dem Leser einen Überblick über Eigenschaften des Programms geben und über fachliche Inhalte, die mit ihm bearbeitet werden können. Außerdem kann in den ergänzenden Kommentaren auf wichtige Aspekte des Programms hingewiesen werden. (Bsp. Thales: Eine Achsenspiegelung ist nur an Strecken, nicht an Geraden möglich.)

Wir haben daher unsere Bewertungsmaske in modifizierter Form auf diese Programme angewendet: Bereits in der Inhaltsangabe unter 2.2 wird das Programm mit entsprechender Erläuterung als Demonstrations- oder Werkzeugprogramm gekennzeichnet. Einige Aspekte, die auf diese Programmtypen nicht sinnvoll anwendbar sind, werden aus der Maske herausgenommen (s.u.). Diejenigen Aspekte, die im vierten, eigentlich bewertenden Teil der Maske enthalten bleiben, dienen bei Demonstrations- und Werkzeugprogrammen lediglich der Information des Lesers. Sie werden nicht ausgezählt, da die Erstellung eines Bewertungsprofils aus den oben genannten Gründen nicht sinnvoll ist. 

Sowohl im beschreibenden dritten Teil als auch im vierten Teil der Maske entfallen diejenigen Aspekte, die aus den bereits genannten Gründen problematisch sind:

3.2. Lernprozeßsteuerung 
3.3. Lernverstärkung 
4.2. Lernprozeßsteuerung 
4.3. Lernverstärkung

Auch der Aspekt Flexibilität entfällt in dem Bewertungsteil, da Angaben über Wahlmöglichkeiten bezüglich der Auswahl und Gestaltung des Lernprozesses für Demonstrations- und Werkzeugprogramme keinen Sinn ergeben. Im beschreibenden Teil bleibt der Aspekt Flexibilität jedoch enthalten, da er hier Informationen über die Möglichkeiten zum Programmausstieg liefert. 

Der Aspekt Motivation bleibt für beide Programmtypen sowohl im beschreibenden als auch im bewertenden Teil enthalten, da er Informationen über die äußere Gestaltung des Programms (Farbe, Bild, Ton, Bewegungsabläufe) liefert, auch wenn einzelne Unterpunkte nicht mehr passend sind, wie z.B. die Items 

Lerninhalte:
  (   ) für Differenzierung variierbar, 
  (   ) kein isoliertes Fertigkeitstraining, 
  (   ) Partnerarbeit möglich

Unterschiedlich gehandhabt wird der Aspekt Lernform: Für Demonstrationsprogramme entfällt er ganz, da die Items zum größten Teil nicht mit der Zielsetzung dieser Programme verträglich sind. Dies gilt z.B. offensichtlich für die Items „Versuchen und Probieren“, „Partnerarbeit möglich“ oder „unterschiedliche Übungsformen“. Für Werkzeugprogramme verbleibt der Aspekt Lernform hingegen in der Maske, um z.B. darauf hinweisen zu können, daß ein Programm wie Thales bei geeigneter Aufgabenstellung durch den Lehrenden in hohem Maße „zum Probieren anregend“ und „zum Entdecken anregend“ sein kann.

5.3 Zusammenfassung

Das nachfolgende Verzeichnis gibt einen Überblick, welche Programme von uns für welche Klassenstufen getestet wurden. Jeder Testbericht sowie die verschiedenen Blanko-Masken 5/6, 7/8 bzw. 9/10 können gegen Erstattung der Kopier- und Portokosten einzeln bei uns angefordert werden.

Lernprogramme für den Mathematikunterricht in der

Sekundarstufe I
getestet wurde für

Kl. 5/6    Kl. 7/8   Kl. 9/10

Abbilden/Dreiecke/Trigonom. Zentralstelle für Computer im Unterricht, Augsburg 1993

x
x

ADI (CD). Coktel, Dreieich 1995

x


Alfons: Lernen und Spielen - Mathematik Gymnasium 5. Alfons Lernsoftware GmbH, Nürnberg
x



Alfons: Lernen und Spielen - Mathematik Gymnasium 6. Alfons Lernsoftware GmbH, Nürnberg
x



ALI - Der Mathemaster. Heureka-Klett, Stuttgart 1994
x
x
x

Alice. Cornelsen, Berlin 1995
x



Bastian. Cornelsen, Berlin 1995

x


Brüche. FWU Institut für Film und Bild in Wissenschaft und Unterricht, München 1993
x



Bruchrechnix. Haneke, Königswinter 1991
x



Catbruch. Diesterweg, Frankfurt a. M. 1992
x



Cheops Pyramid. Persen - Bergedorfer Lernsoftware, Horneburg
x
x
x

Compact: Mathematik 5./6. Klasse. Compact, München 1995
x



Daniel. CoMet, Duisburg 1993

x


Elly. Cornelsen, Berlin 1994
x
x


HS-M3 (Prozentrechnung). Zentralstelle für Computer im Unterricht, Augsburg 1992

x


HS-Raum 1,2. Zentralstelle für Computer im Unterricht, Augsburg 1996

x
x

Kubus. CoMet, Duisburg 1990

x


M8 - Mathematik, Jgst. 8-10. Zentralstelle für Computer im Unterricht, Augsburg 1993

x
x

Matheblaster. Heureka-Klett, Stuttgart 1993/1994
x



Merlin‘s Mathe. Brainia, Butzbach 1993/1994
x



Der elektronische Rechentrainer 2. Rossipaul Verlag, München 1993
x



Symmetrie. CoMet, Duisburg 1993
x
x


THALES. Klett, Stuttgart 1993
x
x
x

Üben-Spielen-Rechnen 2. Folge. Auer, Donauwörth 1995
x



Weltraumkönig. Swissoft, Lorsch 
x
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� Eine Übersicht über die von uns getesteten Programme findet man in Abschnitt 5.3.


� Wir werden die Catbruch-Maske häufiger zitieren, damit sich der Leser an einem Beispiel einen groben Überblick über den Aufbau der Maske von „Inhaltsübersicht“ bis „Profil“ verschaffen kann. Im Bewertungsprofil kann er dann für einige Aspekte (z. B. bei „Technische Handhabung“ oder bei „Bruchrechnung“) das Zustandekommen der Bewertung anhand der zuvor zitierten Ausschnitte durch Selbstauszählen genau nachvollziehen.


� Parallel zu dem oben beschriebenen Projekt für das Fach Mathematik wurde auch für das Fach Deutsch eine Testmaske für die Klassen 5/6 entwickelt, anhand derer dann Lernprogramme – vorwiegend mit dem Schwerpunkt Rechtschreibung – getestet wurden. Das Vorgehen war dabei identisch zu dem im Fach Mathematik. 


Jedoch ergab sich für die Deutsch-Lernprogramme eine spezifische Problematik: Ein Großteil der fachlichen Inhalte – wie Rechtschreibung, Silbentrennung, Grammatik und Zeichensetzung – läßt sich kaum sinnvoll üben ohne eine Einbettung in ganze Sätze oder möglichst gar Texte. Da die meisten Programme aber nicht explizit angeben, was geübt werden soll, entsteht automatisch die Frage, ob die Erweiterung des Wortschatzes, Lesen oder der Umgang mit Texten mit zu den Zielen des Programms gerechnet werden können oder nicht. Unsere Bewertung unterscheidet daher zwischen den expliziten Zielen, die zum direkten Trainingsinhalt der Programme gehören, und den impliziten Themen, die nicht zu den Schwerpunkten der Programme gehören, aber dennoch bei der Bewertung nicht unberücksichtigt bleiben dürfen.
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