Mathematik ist
konkretes Anwenden abstrakten Denkens
und
abstraktes Denken iiber konkrete
Anwendungen.

eLearning-, eTeaching- & eResearch-Technologien —
Chancen und Potentiale fiir die Mathematik
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Mathematische Forschung wird durch die technologische Entwicklung unserer Gesellschaft, die
sich insbesondere in der — revolutiondr anmutenden — Steigerung mathematisch-numerischer Lei-
stungsfahigkeit widerspiegelt, stark beeinfluf$t. Resultat ist ein Paradigmenwechsel in mathemati-
scher Forschung ebenso wie in mathematischer Ausbildung: Neue Gebiete mathematischer For-
schung und neue Wege mathematischer Forschungsmethodik entstehen, der intelligente und ange-
messene Einsatz der neuen Werkzeuge entlastet von aufwendigen Routine-Rechnungen, erfordert
jedoch eine neuartige intellektuelle und mathematische Leistung. Der Einfluf$ der Neuen Technolo-
gien bewirkt damit eine Neudefinition des mathematisches Kompetenzbegriffes und fiihrt folgerichtig
auf die Notwendigkeit von Verdnderungen in der mathematischen Bildung und Ausbildung.

In diesem Artikel wollen wir den Stand der Technik von Systemen zur computerunterstiitzten Lehre
und Forschung in der Mathematik diskutieren. Zentraler Anhaltspunkt in der Beurteilung ist da-
bei die Frage, inwieweit in solchen Systemen mathematische Inhalte und mathematisches Wissen
explizit reprasentiert sind und im System flexibel manipuliert und vermittelt werden.

1. Mathematik und Wissensgesellschaft Computer und Alltagselekronik — vom
Bankautomaten bis hin zum Mobiltelefon
— beherrschen Berufs- und Privatleben
in zunehmendem Mafle. Ohne ein rudi-
mentires Verstdndnis der mathematischen,
physikalischen und informatischen Grund-
lagen werden solche Gerite undurchschau-
bar und oft als Bedrohung empfunden.

Moderne Technologien bestimmen die welt-
weit rasant verlaufende Entwicklung von einer
Industrie- zu einer Wissensgesellschaft. Unter
den ,Schliisseltechnologien“ des Information-
und Kommunikations-Zeitalters kommt der
Mathematik in mehrfacher Hinsicht eine be-

sondere Bedeutung zu: .
e Politische Bedeutung:

Politische Entscheidungen in einer hoch-
technisierten Gesellschaft verlangen immer
mehr mathematische, naturwissenschaftli-
che und technische Beurteilungsgrundla-
gen: Mathematisch-naturwissenschaftlich-
technische Bildung wird die zentrale Vor-

e Technologische Bedeutung:
Hochentwickelte Computeralgebra- und
Softwarepakete fithren zu einer Revolution
der mathematischen Modellierung, Simula-
tion und Visualisierung komplexer Abliufe
in Natur- und Ingenieurwissenschaften.

o Wirtschaftliche Bedeutung: aussetzung fiir demokratische Partizipation
Mathematik steuert — als zentrale Basis- und fiir die Akzeptanz politischer Entschei-
Technologie aller angewandten technischen dungen.

und naturwissenschaftlichen Forschung —
maflgeblich die wirtschaftliche Entwicklung
unserer modernen Gesellschaften. Immer
mehr technische und soziale Prozesse (z.B.
Borsen) werden modellierbar und damit
steuerbar.

Es ist daher ein unmittelbares gesellschaft-
liches Anliegen, die mathematische Bil-
dung weiter Bevolkerungsschichten auszubau-
en, und dazu die klassische Mathematikausbil-
dung um elLearning-Techniken zu erweitern,
die mathematische Lernmoglichkeiten auch

e Gesellschaftliche Bedeutung:



auflerhalb der Schulen anbieten konnen.

Im Spannungsfeld der neuen Technologien hat
sich auch die Mathematik als Disziplin selbst
verdndert: Der Einfluf§ von Informations- und
Kommunikationstechnologien erlaubt die Er-
forschung der Mathematik mit Methoden, die
bisher den experimentellen Wissenschaftsrich-
tungen vorbehalten waren. So ist die ,,Expe-
rimentelle Mathematik“ entstanden und hat
sich in kurzer Zeit zu einem wichtigen Teil
der angewandten und abstrakten Mathematik
entwickelt. Auch dieser Entwicklung gilt es in
der Ausbildung der niichsten Generation von
Mathematikern Rechnung zu tragen.

2. Mathematische Ausbildung

Mit den neuen Technologien und ihren unge-
ahnten Moglichkeiten hat sich der Kreis der
Anwender mathematischer Methoden, deren
Vielfalt und der wissenschaftliche Anspruch in
der beruflichen Praxis enorm vergréflert. Dies
betrifft vor allem Naturwissenschaftlern, In-
genieure, Informatiker und Wirtschaftswissen-
schaftler.

Damit dndern sich die Anforderungen an die
mathematische Ausbildung:

e Verstidndnisorientierung:
Im Fokus des ,neuen“, mathematisch ori-
entierten Kompetenzbegriffes steht die Ent-
wicklung von Verstdndnis, Kenntnis der Zu-
sammenhinge und eigensténdiger Einsich-
ten [Nis02]. Diese Kompetenzen als solche
keineswegs neu, sondern haben seit jeher
die Ausbildung von Mathematikern charak-
terisiert — neu ist aber, daf3 diese Kompe-
tenzen auch fiir die Ausbildung von Inge-
nieuren und Informatikern gefordert wer-
den miissen, — neu ist auch die Moglichkeit
mathematische Methoden in bisher unvor-
stellbarem Umfang in Form von Software-
Applikationen einzusetzen ohne sie zu wirk-
lich zu verstehen. Diese Situation kdnnte in
der Praxis verheerende Folgen haben und
erfordert dringend eine Ausbildung dieses
Anwenderkreises, die auf ein grundsétzli-
ches Versténdnis der angewandten Metho-
den zielt und so eine verantwortungsvolle
Bewertung von Resultaten ermoglicht. So
entlastet zwar der intelligente und ange-
messene Einsatz der neuen Werkzeuge von
aufwendigen Routine-Rechnungen, und er-
laubt eine Konzentration auf die mathe-

matischen Inhalte. Er zieht allerdings eine
tiefgreifende Verdnderung der universitéren
Lehre nach sich.

e Lebenslanges, selbstindiges Lernen:
Durch den rasanten Wissenszuwachs in im-
mer kiirzeren Zyklen in den Gebieten Ma-
thematik, Naturwissenschaften und Infor-
mationstechnologie erweist sich das klassi-
sche ,knowledge at disposal® (Lernen auf
Vorrat) als alleiniges Lernmodell als nicht
mehr zeitgemif; wegen der enormen Wis-
sensmenge — die neuen Technologieen ma-
chen auch den praktischen Einsatz von
,Halbwissen“ moglich ! — vielfach als nicht
mehr praktikabel. Lehr- und Lernmetho-
den und -techniken miissen auf den not-
wendigen Prozefl des ,Lebenslangen Ler-
nens“ vorbereiten und ihn langfristig un-
terstiitzen. Die Forderung von Eigeninitia-
tive, Flexibilitdt und Neugierde spielt dabei
eine zentrale Rolle.

e Interdisziplinaritiat & ,,Soft Skills*:
Schliefllich nehmen interdisziplinédre Frage-
stellungen und Kooperationen einen im-
mer wichtigeren Raum ein, und damit spie-
len auch interdisziplindres Kommunikati-
onsvermogen und Teamfihigkeit eine wich-
tigere Rolle. Die vielzitierten ,,Soft Skills“,
neben den kommunikativen und koopera-
tiven insbesondere Kreativitdt, Innovati-
onsfiahigkeit, ganzheitliches Denkvermogen
und fortwéihrende Lernbereitschaft werden
zu einer zentralen Voraussetzung erfolgrei-
cher mathematischer Praxis. Fiir Mathema-
tiker ist dies oft besonders problematisch.
Sie sind gewohnt in ihrer Arbeit im Prinzip
alles zu verstehen. Sich ich jetzt plotzlich
auf einen Arbeitsstil einzulassen, bei dem
Teile der Arbeit oft nur noch von den jun-
gen Mitarbeitern beherrscht werden, fillt
schwer!

Gleichzeitig nimmt der multimediale Zugang
zu Information einen immer grofleren Stellen-
wert in unserer Gesellschaft ein und erlauben
sowohl die Integration von IT-Technologien
in klassische Unterrichtsszenarien als auch die
Vermittlung mathematischen Wissens ausfler-
halb der iiblichen Kanile. Solche computer-
unterstiitzten Lern- und Lehrformen — wir
sprechen von ,eLearning“ oder ,,eTeaching” —
haben das Potential den Erwerb der notwen-
digen mathematischen Kompetenzen maf3geb-
lich zu unterstiitzen und zu verbessern. Sie



ermoglichen neue Zuginge zum Wissensgebiet
Mathematik, insbesondere durch Visualisie-
rung abstrakter Konzepte, die komplexe Dar-
stellung vielfiltig vernetzter Zusammenhénge
und ihre Fahigkeit mathematischer Modelle in
Experimentierszenarien in ihren realen Kon-
text einzubetten. Dariiberhinaus versprechen
sie die oben geforderte aktive, eigengesteuer-
te, Auseinandersetzung mit der mathemati-
schen Materie, sie unterstiitzen einen nicht-
linearen Lernprozesses und stellen kooperative
und kommunikative Umgang mit dem Wissen
in den Vordergrund.

Natiirlich ist im Prinzip der Nutzen von
eLearning und eTeaching-Systemen nicht auf
die klassische (schulische) Ausbildungssitua-
tion beschrinkt, sondern kann auch auf die
Forschung erweitert werden: Forschung ist ei-
ne spezielle Form des (selbstvermittelten) Ler-
nens, und kollaborative Forschung stiitzt sich
auf die fortwihrende Vermittlung von Wissen-
sinkrementen. SchliefSlich 148t sich die univer-
sitidre Ausbildung als ein gradueller Ubergang
von schulartiger Lehr zur Forschung charak-
terisieren. Wir verallgemeinern daher die Be-
griffe ,eLearning“ und ,eTeaching“ um den
Aspekt des ,eResearch“ und sprechen summa-
risch von eLTR Technologien.

Die eLTR Technologien présentieren sich in ei-
ner spannenden Doppelrolle: sie sind einer-
seits Ursache weitreichender Verdnderungen
in der Wissensgesellschaft und andererseits
gleichzeitig Methode zur Bewéltigung dersel-
ben. Dabei bietet sich die Mathematik als Er-
probungsgebiet fiir diese neuen Techniken be-
sonders an, da die mathematische Ausbildung
und Kommunikation seit jeher die oben gefor-
derte Verstdndnisorientierung in den Vorder-
grund stellt, und das Wissen im Gebiet so gut
konzeptualisiert und formalisiert ist, dafl seine
Strukturen in Software-Systemen explizit ver-
waltet und zur Wissensvermittlung verwendet
werden konnen.

3. Das Potential der eLTR Technologien

Die eL TR Technologien bieten eine Vielfalt von
Moglichkeiten an, mathematische Kompetenz
in origineller und interessanter Weise zu ver-
mitteln oder interaktiv selbst zu erwerben:

Experimentierszenarien: Experimentelles
Lernen gilt seit Johann Heinrich Pestaloz-

zi als eine der besten Formen des Lernens.
Aktives Einbeziehen der Lernenden in den
LernprozeB durch Simulationen sichert Ler-
nerfolg schneller und insbesondere nachhal-
tiger ab. Die eLTR-Technologien bieten die
Grundlage fiir einen neuartigen Zugang zu
einer universitiren, mathematischen Ausbil-
dung, in dem das mathematische Experiment
im Mittelpunkt steht. Experimentelles Lernen
in der Mathematik beginnt mit interaktiven
Visualisierungen zu einzelnen Wissensbaustei-
nen und reicht iiber Simulationen in praxisna-
her Umgebung hin zur Durchfithrung komple-
xer Projekte in ,, Virtuellen Labore“. Virtuelle
Labore erméglichen mathematische Modellie-
rung im Sachkontext, fungieren also als ,,Bin-
deglied“ zwischen abstrakter Mathematik und
ihrer konkreten Anwendung.

Visualisierung: Visualisierungen mathema-
tischer Inhalte spielen eine zentrale Rol-
le: die Visualisierung abstrakter Sachver-
halte trdgt mafgeblich zu einem tieferen
Verstéindnis mathematischer Konzepte bei.
Der Einsatz von Visualisierungen ist nicht auf
die blole Verdeutlichung von mathematisch-
naturwissenschaftlichen Daten und Fakten be-
schrankt, sondern erlaubt die Darstellung
der strukturellen Eigenschaften von Objekten
und Methoden. Ré&umliches Denkvermogen
und visuelle Vorstellungskraft werden trai-
niert. Visualisierungen foérdern insbesondere
bei Anfingern die Motivation, weil sie ei-
ne schnelle erste Anschauung eines bis da-
hin unbekannten Gegenstandes ermoglichen.
Schliellich riicken mit den graphischen Dar-
stellungen auch dsthetische Gesichtspunkte in
den Vordergrund.

Unterstiitzung explorativen Lernens: Im
Gegensatz zum repositorischen Lernen hat
der Lernende beim explorativen (entdecken-
den) Lernen die Moglichkeit, sich frei im Wis-
sensraum zu bewegen: Es wird keine Reihen-
folge der Wissenseinheiten vorgegeben, was
dem Wesen eines Hypertextes entspricht —
der Fokus liegt auf der selbstdndigen Erschlie-
Bung des Stoffes. Exploratives Lernen setzt die
Ubersicht iiber die zur Verfiigung stehenden
Wissenseinheiten voraus. Support explorati-
ven Lernens bedeutet also insbesondere Ent-
wicklung geeigneter Navigationsstrukturen so-
wie Darstellungstechniken von Struktur und
Anordnung der Wissenseinheiten.

Adaption an individuelle Lernprozesse:



Der Support unterschiedlicher Lernstile (eben-
so wie Adaption an unterschiedliche Interes-
sensgebiete, unterschiedliche Studienrichtun-
gen etc.) ist ein herausragendes Potential bei
dem Einsatz multimedialer Technologien in
der Lehre. Die Realisierung dieses Anspru-
ches verlangt nicht nur eine genaue Analyse
der verschiedenen individuellen Verstdndnis-
prozesse fiir das Gebiet der Mathematik, son-
dern auch die Entwicklung einer breiten Aus-
wahl an Inhaltsbausteinen, intelligenten Aus-
wahlwerkzeugen und die Implementation ver-
schiedenartiger Lernszenarien fiir denselben
Unterrichtsgegenstand.

Schonheit und Faszination: Mathematik
ist mehr als ein Unterrichtsfach, eine Studien-
richtung, ein Mittel zu technologischem Fort-
schritt — Mathematik ist universelles Kultur-
gut und von einem tiefen inneren Schonheits-
sinn geprégt. Viele Menschen haben jedoch ei-
ne Haltung gegeniiber der Mathematik aufge-
baut, die von Desinteresse bis zu grenzenlo-
ser Abneigung reicht [Enz02] — zwar ist der
praktisch-technische Nutzen der Mathematik
unbestritten, ihre kulturelle Bedeutung und ih-
re Asthetik hingegen wird ignoriert. Neue Me-
dien eignen sich in einzigartiger Weise, die
Schonheit und Faszination, die Mathematik
ausstrahlen kann, zu vermitteln — interaktive
Computergrafiken etwa faszinieren auch ma-
thematische Laien — und ermoglichen damit
eine gesellschaftliche ,Offnung der Mathema-
tik*.

Faszination Mathematik (Mandelbrotmenge)

In diesem Kontext soll jedoch auch ei-
nem Irrglauben widersprochen werden: eLTR-
Technologien sind weder dazu geschaffen noch
dazu geeignet, den Préasenzunterricht zu erset-
zen. Fiir einen erfolgreichen Lehr- und Lern-
prozel ist der soziale Kontakt von zentra-
ler Bedeutung — eine Lehrform, die diese Er-

kenntnis nicht ausreichend beriicksichtigt, ist
zum Scheitern verurteilt. Vielmehr mufl es um
die Ergdnzung des Prasenzunterrichtes gehen:
Durch die Bereitstellung hochwertiger multi-
medialer Wissensbausteine und virtueller Ler-
numgebungen wird der Lehrende in die La-
ge versetzt, ein erhohtes Gewicht auf die Mo-
deration des Unterrichts und auf die Steue-
rung der sozialen, kommunikativen und koor-
dinativen Prozesse zu legen. Der Ansatz des
,blended learning“ bezeichnet gerade solche
Lehr- /Lernkonzepte, die eine didaktisch sinn-
volle Verkniipfung der erprobten, traditionel-
len Lehr- und Lernformen mit den Neuen Me-
dien und Technologien anstreben.

Ein anderer Irrglauben ist, da} sich das
WWW und darauf agierende, immer méchti-
ger werdende Suchmaschinen allein bereits ei-
ne ausreichende Lehr/Lernplattform fiir die
Mathematik darstellen. Suchmaschinen wie
,Google“ sind heute ein zentrales Mittel zur
Beschaffung insbesondere auch von (Fach-
)Informationen. Die inhaltliche Nutzung des
Internet-Informationsraums eignet sich insbe-
sondere fiir Team- und Projektarbeit, zu Vor-
und Nachbereitungen und zur Vertiefung indi-
vidueller Interessen. Die Nutzung des WWW
erlaubt insbesondere, Visualisierungen oder
Simulationen zu verwenden, die von anderen
Lehrern und Wissenschaftlern entwickelt wur-
den:
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Allerdings ist im Gegensatz etwa zu
Lehrbiichern, in denen Qualitatssicherung
durch Refereesysteme, Lektoren oder ver-
gleichbare Mechanismen weitgehend sicherge-
stellt werden kann, Einschitzung der Qua-
litdt auf dem Internet alleine dem Nutzer



iiberlassen. Dies stellt i.a. kein Problem fiir
einen ,Spezialisten“ dar, der die Qualitét
aufgrund fachlicher Korrektheit einschétzen
kann, wohl aber fiir einen Lernenden im
Anfangerstadium, der genau diese Moglich-
keit nicht hat, sondern erst geeignet angeleitet
werden muf} [Fis01].

It must be true, I saw it on the Internet!

Die Entwicklung qualitativ hochwertiger mul-
timedialer Lehrmaterialien setzt nicht nur
fachliche, sondern auch technische Kompeten-
zen voraus. Zudem ist der Aufwand der Ent-
wicklung qualitativ hochwertiger multimedia-
ler Lehrmaterialien &uflerst hoch.

4. Mathematik und eLearning

Nach dieser Skizze der Chancen und Poten-
tialen Neuer Medien in der mathematischen
Ausbildung richten wir unseren Blick nun auf
die eLearning-Technologien selbst:

Zunédchst einmal sind nicht alle elLTR-
Entwicklungen als gleichermaflen zielfithrend
zu bewerten: viele der sog. ,,First Generation*“-
Konzepte unterstiitzen gerade nicht den ei-
gentlichen Lern- und Verstdndnisprozef; viel-
mehr wird der Zugriff auf Wissensbestidnde
mit der Aneignung von Wissen gleichge-
setzt ([Eng95]); sog. Lehrplattformen sind
vielfach lediglich fachspezifische Dokumenten-
Management-Systeme, die die zusétzlich be-
stimmte Organisationsablaufe in Ausbildungs-
einrichtungen unterstiitzen. Fehlende Granu-
laritdt und statische typographische Objekte
— in Kombination mit monolithischem Soft-
waredesign — lassen eine Realisierung selbst-
gesteuerten, konstruktivistischen Lernens und
(Er-)Forschens nicht zu, weil die Materialien
nicht fiir freies Interagieren und Experimentie-
ren zur Verfiigung stehen. Dazu kommen un-
zureichende padagogische Konzepte: so grof3
die Zahl an eLearning-Materialien, eLearning-
Plattformen und elLearning-Initiativen auch
ist, so gering ist derzeit die systemati-
sche Erforschung und Erprobung sinnvoller
eLearning-Konzepte, insbesondere fiir einen
facherspezifischen Einsatz.

Die erste Generation
der eLearning-Technologie

umfafit vor allem die Bereitstellung und Ver-
teilung von organisatorischen Informationen
und statischen Lehr-Dokumenten. Klassi-
sche eLearning-Plattformen (etwa WebCT,
Blackboard und Clix) sind im wesent-
lichen Dokumenten-Management-Systeme,
die zusitzlich bestimmte Organisations-
abldufe in Ausbildungseinrichtungen un-
terstiitzen.

Systeme der ersten Generation werden heu-
te nahezu weltweit in Schulen und Uni-
versititen eingesetzt, meistens aber nicht
durchgéngig genutzt.

Interaktivitit, Interoperabilitit, Wiederbe-
nutzbarkeit und Flexibilitdt der Inhaltskom-
ponenten sowie User-Adaptivitéit sind die Her-
ausforderungen der néchsten Generation von
eLTR-Systeme, aber auch die Chancen:

Next Generation eLTR-Technologien

ermoglichen durch eine ezplizite Reprdsen-
tation mathematischen Wissens hochgradig
interaktive, adaptive Lehrmaterialien, die
Realisierung explorativer Lehr- und Lerns-
zenarien, multimediale Unterstiitzung kom-
munikativer und kooperativer Lehr- und Ar-
beitsprozesse und die Moglichkeit zur ak-
tiven Bearbeitung und Verdnderung mul-
timedialer Objekte (vom ,statischen Ob-
jekt* zum ,dynamischen Prozefl“). Wissens-
reprasentationstechniken erlaugen die syste-
matische Trennung der didaktischen Me-
thoden von Lerninhalten und vereinfachen
die Erweiterung auf neue Gebiete. FEine
zukiinftige Standardisierung der Wissens-
reprasentation erlaubt die Vernetzung ver-
schiedener Einzelkomponenten zu komple-
xen eLearning-Netzen.

»,Next Generation“-Systeme sind heute weit-
gehend noch im Prototypstadium, Einsatz
in der Lehre noch die Ausnahme — gerade
hier entfaltet sich aber erst das eigentliche
Potential der Neuen Medien in der Ausbil-
dung.

Wir wenden uns nun der Beschreibung aus-
gewahlter Beispiele zu, wir wollen dabei von



Softwarekompenenten fiir die Mathematik zu
integrierten Lernplattformen vorstofien.

5. Mathematische eLTR-Kompenenten

Computeralgebrasysteme (CAS) & nu-
merische Software CAS sind Systeme, die
mathematische Objekte als Formeln reprisen-
tieren und diese symbolisch manipulieren. Sie
konnen in der Regel Terme umformen, Glei-
chungen und Gleichungssysteme losen, dif-
ferenzieren, integrieren, Taylorreihen bilden,
Differentialgleichungen 16sen, 2D- und 3D-
Graphen plotten und vieles mehr. Numerische
Systeme leisten dhnliche Dienste, stiitzen sich
aber auf quantitative statt symbolisch exak-
te Verfahren. Beide ermoglichen sie die Vi-
sualisierung mathematischer Konzepte, die an
der Tafel nicht oder nur sehr eingeschrankt
moglich sind. Es existiert inzwischen eine gan-
ze Reihe geeigneter Softwarepakete, die sich in
ihrer Machtigkeit, Kosten, Integrationsfahig-
keit mit anderen Anwendungen etc. teilweise
erheblich unterscheiden [Fac].

Visualisierung 1m Computeralgebrasystem

Solche Tools arbeiten zunéchst als ,,Black
Bozes“ — sie verdndern damit nicht nur
den Unterricht, sie vermitteln (und erfordern)
auch eine neue Art der naturwissenschaftli-
cher Kompetenz, die der noétigen kritischen
Betrachtungsweise namlich.

Dynamische Geometrie-Software sind
graphische Systeme, die es erlauben, symbo-
lische Repriisentation geometrischer Objekte
zu visualisieren und direkt zu manipulieren.
Systeme, wie z.B. das Geometriepaket CIN-
DERELLA [KRGO4], wird bereits heute in vie-
len Schulen zur experimentellen Erforschung
der Geometrie durch den Lernenden einge-
setzt. Im System kénnen geometrische Zusam-
menhénge einfach konstruiert und visualisiert

werden — sie sind nicht nur sichtbar, sondern
bleiben auch nach ihrer Konstruktion als Si-
mulation interaktiv erfahrbar und verédnder-
bar: Durch die Verschiebung der Kopstruk-
tionspunkte in der Visualisierung kann der
Schiiler geometrische Parameter verindern
und Effekte beobachten werden, ohne auf die
darunterliegende Représentation verstehen zu
miissen.
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Direkte Manipulation im Geometriepaket

Systeme wie , Cinderella“ bieten auch Un-
terstiitzung fiir die Lehrenden; mit dem
integrierten Autorensystem koénnen Kon-
struktionsbeispiele, Animationen, interakti-
ve Ubungsaufgaben mit Losungskontrolle so-
wie Simulationen direkt als WWW-Seiten
oder Java-Applets exportiert werden. Da-
durch wird die einfache Erstellung von
Lehr-/Lernmaterial unterstiitzt, von einzelnen
Webseiten iiber CD-ROM-Applikationen bis
hin zu kompletten Websites.

Virtuelle Kommunikations- & Koope-
rationsumgebungen erlauben raumlich und
zeitlich flexible, synchrone oder asynchrone
Kommunikation. Email, Chat, Foren, online
Konferenztechnologien und Videoiibertragun-
gen ermoglichen verteilte Lehr- und Interakti-
onsszenarien. Der Einsatz fiir das Gebiet der
Mathematik wird allerdings heute noch durch
die unzureichende Unterstiitzung der Notation
mathematischer Formeln erschwert. Die Basis-
technologie MATHML[CIMPO1] (Mathematik
auf dem Web in BTEX-Qualitit) und OPEN-
MaATH [Cap02] (inhaltsorientierte Reprisenta-
tion mathematischer Formeln) sind vorhan-
den, haben sich aber in der Praxis noch nicht
ausreichend durchgesetzt.



,Moses“-Forum fiir Mathematik, TU Berlin

Virtuelle Kooperationsumgebungen sind auf
Kooperationsforderung (zwischen Lernenden
bzw. zwischen Lernenden und Lehrenden) aus-
gelegt; sie erlauben die Einrichtung koope-
rativer virtueller ,R&ume®“ mit gemeinsamer
Datenerzeugung, -modifikation und -ablage
unter Verwendung verschiedener Kommuni-
kationsstrategien. Solche Team-orientierten
Umgebungen (z.B. die Systeme ,Moses“-
Forum [Jes02] oder “sTeam® [Ham02]) sind
derzeit noch im Prototyp-Stadium, weil die
notwendige Integration verschiedener Softwa-
re, Dokumentenformate etc. eine auflerordent-
lich komplexe technische Aufgabe darstellt.
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Kooperation in ,sTeam“, Uni Paderborn

Elektronische Tafelsysteme: Bei dem elek-
tronischen Tafelsystem ,eKreide“ wird mit
einem elektronischen Stift an einer elektro-
nischen Tafel geschrieben — statt mit Krei-
de an einer herkémmlichen. Das vollsténdi-
ge Tafelbild wird aufgezeichnet, optional auch
mit Audio- und/oder Video-Mitschnitt, so dafl
eine Komplett-Aufzeichnung des Unterrichts

entsteht, die jederzeit wiedergegeben werden
kann.

Demopage des E-Kreide-Projektes [eKr]

Das fiir die Mathematikvermittlung bemer-
kenswerte ist jedoch, dal eKreide iiber di-
verse Integrationsmechanismen von externen
Materialien und iiber Schnittstellen zu ver-
schiedener fachspezifischer Software verfiigt.
So konnen etwa Applets incl. ihrer Funktio-
nalitdten eingebunden werden, handschriftli-
che Aufrufe an Computeralgebrasysteme for-
muliert und die von ihnen gelieferten Ergeb-
nisse zum Bestandteil des Tafelbildes werden
(In Entwicklung). Auf diese Weise wird nicht
nur der Einsatz solcher Systeme demonstriert,
er findet auch ohne , Medienbriiche“ statt.!

5. Integrierte eLTR-Plattformen fiir die
Mathematik

Wahrend wir uns im letzten Abschnitt auf
mathematik-spezifische el TR-Komponenten
konzentriert haben, wollen wir jetzt anhand
von drei Projekten mathematisiche Lernplatt-
formen besprechen.

Im CONNEXIONS-Projekt [?] der Rice Univer-
sity (USA)?

Das ACTIVEMATH Projekt [MBG'03] am
DFKI Saarbriicken

Im Projekt ,Mumie“ [Jes00] verfolgt wird:

Ein wesentliches Charakteristikum liegt in der
Unterstiitzung multipler Lernszenarien: Ma-
thematische Objekte und Methoden werden in
individuellen Lerneinheiten mittels multime-
dialer Darstellungskonzepte durch Kombina-
tion von Texten mit Visualisierungen und ex-
plorativen Umgebungen prisentiert (Content-

LEDNOTE: vielleicht einige der interfaces nennen, die fiir die Mathematik niitzlich sind?

2EDNOTE: weiter, alles nur einmal sagen



Szenario). Diese inhaltliche Présentation wird
durch Bereiche ergénzt, in denen die ei-
genstindige Auseinandersetzung mit mathe-
matischen Inhalten im Vordergrund steht
(Practice-Szenario). Die Gegenstédnde der Ma-
thematik werden losgelost vom Kurs-Kontext
sowohl lexikographisch wie auch hinsicht-
lich iibergreifender innerfachlicher Zusam-
menhénge dargestellt (Retrieval-Szenario).

Feingranulare, manipulierbare Wissensbau-
steine bieten flexible Einsatzmoglichkeiten.
Der Fokus liegt auf der ,,Multimedialitdt“ der
Bausteine, ihrer Interaktionsfihigkeit und ih-
rer Dynamik, Flexibilitdt und Rekombinati-
onsfiahigkeit. ,, Wissensbausteine“ werden zu
,, Wissensnetzen“ komponiert:

Datel Eearbeiten Ansicht

Kursabscnnie [0 5] [ 21/)./) [BARIS =0l o) 1]

nthalt Kurs: eln Unterkurs

CourseCreator der ,Mumie“-Plattform [Jes00]:
Komposition von Elementen zu Kursen

Mathematische Strukturen sind damit Grund-
lage des Navigationskonzeptes: Der Nicht-
Linearitdt mathematischen Wissens wird
durch sog. ,,Navigationsnetze“ Rechnung ge-
tragen, Anwihlen (,click) von Inhaltsobjek-
ten ist Navigation ,,in der Mathematik“. Navi-
gationsstrukturen sind nicht langer reduziert
auf ihre funktionale Bedeutung, sondern wer-
den auf diese Weise selbst zum Tréiger mathe-
matischer Inhalte.

Zusammenfassung

Wir stehen kurz vor einem Durchbruch: nach
einer ,FErsten Generation“ von elLearning-
Technologien, die vor allem durch die Distri-
bution statischer Dokumente gekennzeichnet
waren, sind nun neue Formen multimedialer
Lehr- und Lernumgebungen in der Entwick-
lung, die das Potential haben, den Lernprozef3
in einer neuartigen Weise zu intensivieren.

Bereits jetzt existieren fachspezifische Appli-
kationen wie etwa Computeralgebrasysteme

und Geometriepakete, die zukunftsweisende
Formen des Mathematikunterrichts ermogli-
chen. Virtuelle Wissenrdume erlauben neue
Formen der Kooperation und derInformati-
onsbeschaffung.

Die Integration der Neuen Technologien bietet
faszinierende Moglichkeiten in der mathema-
tischen Lehre und Forschung, die Revolution
mathematischer Ausbildung hat aber erst be-
gonnen — wir gehen spannenden Zeiten entge-
gen.
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