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Zusammenfassung

Die Gestaltung von computer-gestiitzten Lernumgebungen bietet die Chan-
ce zu neuen Bildungsmdéglichkeiten. Damit diese Lernumgebungen dem An-
spruch, exploratives Lernen zu ermoglichen, gerecht werden, bediirfen sie einer
nach besonderen Gesichtspunkten gestaltete Orientierungs- und Navigations-
hilfe. Im Folgenden wird beschrieben, welche Anforderungen sich fiir das Design
einer solchen Orientierungs- und Navigationshilfe ergeben, welche Moglichkei-
ten die Mathematik zur Unterstiitzung einer Mensch-Maschine-Kommunikation
bietet und welche mathematischen Methoden und graphischen Darstellung zur
ErschlieBung einer Lernumgebung helfen kénnen.

1 Grundlagen und Ziele einer Lernumgebung

Lernumgebungen sind Arrangements von Lerngegenstinden, Inhalten und Stoffge-
bieten in einer Art und Weise, die den Lernenden zum Lernen animieren, ihm Lern-
chancen aufzeigen und somit ein Lernen ermoglichen, das den dargebotenen Stoff
vielfiltig verkniipft, auch mit schon Bekanntem, um daraus neues Wissen zu kon-
struieren. Diese Vorstellung des Wissenserwerbs orientiert sich an den Thesen des
Konstruktivismus: Wissen wird, jeweils abhéngig vom Subjekt, im Akt des Erken-
nens konstruiert (vgl. Schulmeister 1997, Glaserfeld 1985), d. h. Wissen wird immer
in der aktiven Auseinandersetzung eines Lernenden mit seiner Umwelt konstruiert.

In dieser Arbeit soll eine Orientierungs- und Navigationshilfe fiir Lernumgebun-
gen entwickelt werden, die das freie Selbststudium anleitet, indem sie dem Lernen-
den ermoglicht, sich weitgehend selbsténdig fiir einen Weg durch die Lernumgebung
zu entscheiden. Der selbstverantwortlich gestaltete, individuelle Lernweg soll moti-
vieren und auch bessere Moglichkeiten zur Ankniipfung an das Vorwissen und die
Neigungen des Lernenden bieten. Die Orientierungs- und Navigationshilfe verbin-
det und présentiert die Lerneinheiten der Lernumgebung in einem komplexen Netz,
was einem reichhaltigen Lernen mit vielfidltigen mentalen Verkniipfungen entgegen
kommt. Die vernetzte Darstellung von einzelnen Lerneinheiten in der Orientierungs-
und Navigationshilfe erschliefit die Zusammenhénge und erméglicht dem Lernenden,
sich auf seinem Weg durch die Lernlandschaft zu positionieren und fiir die weiteren
Lernschritte zu entscheiden.



Dabei werden zwei Ziele verfolgt: Zum einen soll eine Struktur fiir den Autor einer
Lernumgebung geschaffen werden, die eine zweckgerichtete Erstellung der Lernumge-
bung unterstiitzt. Zum anderen wird fiir den Nutzer einer Lernumgebung eine Ober-
flache bereitgestellt, die mathematisch-strukturell unterstiitzte Darstellungsmdoglich-
keiten enthélt, die den Anforderungen an ein Hilfesystem geniigt und den Bediirfnis-
sen des Lernenden nach Orientierung, Uberblick, Entscheidungshilfe fiir den passen-
den Lernweg und Dokumentation des Lernprozesses entspricht.

Das Angebot von Lerngebieten in einem Netz aus Lernmodulen in der Orien-
tierungs- und Navigationshilfe unterstiitzt den Ansatz des explorativen (entdecken-
den) Lernens (vgl. auch Steiner 2000, Kreutz 2000) dort, wo der Lernende - im
Gegensatz zum expositorischen Lernen mit linearen Vorgaben des Lernweges - die
Moglichkeit hat, sich frei in der Lernumgebung zu bewegen und selbst zu entscheiden,
welche Lerneinheit er besuchen moéchte. Studien belegen, dass diese Form des Lernens,
durch das selbstédndige Erforschen der Wissenslandschaft, bessere Lernergebnisse her-
vorbringt, als das Lernen mit linear organisierten Medien, wie z. B. Biichern (vgl.
Kreutz 2000).

Vielmehr als bei linearen Medien bedarf der Lernende in einer explorativen Ler-
numgebung - bei aller Selbstbestimmung und Entdeckungsfreude - einer ,effizienten
Hilfe“ (Klimsa 1997) und einer ,logischen Strukturierung der dargebotenen Infor-
mation“ (Kerres 2001, S. 219) zur Unterstiitzung. Fiir ein zielgerichtetes, selbst-
bestimmtes Lernen ergeben sich folgende Forderungen an eine Orientierungs- und
Navigationshilfe:

1. Die Lernumgebung muss in einem Blick erfassbar sein.

2. Die vernetzten Beziehungen der Bestandteile der Lernumgebung miissen trans-
parent gemacht werden.

3. Der Lernende muss in Ausschnitte der Lernumgebung , hineinzoomen* konnen.

4. Zusétzliche Informationen iiber die Lerneinheiten miissen abgefragt werden
kénnen.

5. Es sollen didaktisch verschieden-orientierte Lernwege durch die Lernumgebung
aufgezeigt und dokumentiert werden.

Ein so umfassendes Hilfesystem ist auch notwendig, weil der Lernende in ganz
unterschiedlicher Form und auf verschiedenen Ebenen mit einer Lernumgebung in
Kontakt tritt und interagiert. Nach Kreutz (2000) braucht der Lernende fiir sei-
nen Weg durch die Lernlandschaft Orientierung, wo welche Informationen zu finden
sind. Die haufig auftretenden Probleme mit Hypertext-strukturierten Lernumgebun-
gen sind Entscheidungsprobleme beim Arbeiten, welche Lerneinheiten als néichstes
besucht werden sollen, und Orientierungsverlust in der Vielfalt der Moglichkeiten
beim Lernen in der Lernumgebung. Um diese zu vermeiden, soll dem Lernenden eine
Orientierungs- und Navigationshilfe mit auf seinen Weg durch die Wissenslandschaft



gegeben werden. Diese Landschaft aus Lerneinheiten soll in einem Gesamtiiberblick
iber den Inhalt und die Themen der Lernumgebung, wie z. B. in Abbildung 1 ge-
zeigt, bieten, aber auch alle Wege und Beziehungen der Lerneinheiten darstellen, wie
in Abbildung 2 fiir einen Teil einer Lernumgebung zu sehen ist (s. Abschnitt 3). So
kann der Lernende trotz aller Moglichkeiten die Orientierung behalten und die fiir
das eigene Lernen zutrigliche Entscheidungen iiber das weitere Fortkommen treffen.
Auf die Abbildungen wird spéter noch zuriickgekommen.

Uber Auswahlleisten in der Navigationshilfe kénnen Inhalte, Meta-Informationen,
welche Art und Funktion Lerninhalte haben, ausgewihlt werden. Auflerdem werden
die verschiedenen Lernwege iiber die Darstellung der Verbindungen der Lerneinhei-
ten angeboten, was den Zugriff auf einzelne Informationen und die Entscheidung im
Lernprozess unterstiitzt. Durch die sinnhafte Vernetzung der Lerneinheiten in der Na-
vigationshilfe wird vermieden, dass der Lernende ,,wild“ zwischen den Lerneinheiten
springt und den Uberblick verliert.

Da es unter den Lernenden auch ganz unterschiedliche Lerntypen geben wird, soll-
te es moglich sein, die Lernumgebung den jeweiligen Bediirfnissen und Wiinschen in
gewissem Mafle anzupassen. Die Orientierungs- und Navigationshilfe férdert dies, in-
dem sie didaktisch verschieden-orientierte Lernwege zur Wahl stellt. Das Hilfesystem
muss auch die Dokumentation des Lernprozesses unterstiitzen, damit kein wichti-
ges Element der Lernumgebung und kein bedeutender Inhalt vergessen wird oder
verloren geht, und sich die Lernenden dariiber hinaus jederzeit iiber die jeweiligen
Standorte und zuriickgelegten Wege im Lernprozess informieren kénnen.

2 Erstellung und Aufbereitung einer Lernumge-
bung

Im folgenden Abschnitt soll vorgestellt werden, wie ein Stoffgebiet aufbereitet werden
muss, um eine explorative Lernumgebung mit einer Orientierung- und Navigations-
hilfe auszustatten, in der die Elemente der Lernumgebung in ihren Zusammenhéngen
vernetzt dargestellt werden.

2.1 Modularisierung des Lerngebietes nach geeigneten di-
daktischen Kriterien

Selbstverstidndlich sollte die intensive, aktive Arbeit mit dem Lernstoff die wichtig-
ste Rolle beim Lernen in Lernumgebungen spielen. Falls das Lerngebiet noch nicht
als Lernumgebung vorliegt, muss es noch zielgerichtet und nach didaktischen Ge-
sichtspunkten (vgl. Erne 2000, Meder 1999, Schulmeister 1997) modularisiert wer-
den. Das heif3t, dass ein grofles Themengebiet in kleine, in sich abgeschlossene Stoff-
und Lerneinheiten transformiert werden muss. Die richtige Granularitit zu treffen
ist eine anspruchsvolle Aufgabe. Erne wihlte im Beispiel ihrer Lernumgebung als
Richtgrofe fiir ein Lernmodul maximal eine Standard-Bildschirmseite. Weiter ist es
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wichtig, eine gewisse Abgeschlossenheit der einzelnen Module zu erreichen, sodass sie
in sich versténdlich sind. Auflerdem miissen auch bestimmte Module gezielt herge-
stellt werden: So sollte es z. B. zu jedem Themengebiet ein Uberblicksmodul geben,
das den Inhalt kurz vorstellt, oder aber auch Module, die Auskunft {iber Quellen
und Ansprechpartner geben. Eventuell miissen somit auch fiir vermeintlich fertige
Lernumgebungen bestimmte Module nacherstellt werden, um den Anforderungen zu
geniigen.

2.2 Stofflich-inhaltliche Merkmale

Fiir den Lernenden ist es von Bedeutung, iiber die inhaltliche Zuordnung der Lern-
module zu bestimmten Themengebieten informiert zu sein. Deshalb werden den Ler-
neinheiten gewisse stofflich-inhaltliche Merkmale zugeordnet, die bestimmen, zu wel-
chem Themengebiet ein Lernmodul gehoren soll. Falls die Lernumgebung aus einem
vorliegenden linearen Medium heraus konzipiert wird, kann das dort verwendete In-
haltsverzeichnis eine Grundlage fiir die Auswahl von Themengebieten bilden. Welche
Merkmale zur Klassifizierung der Lernmodule gewéhlt werden, hingt natiirlich von
der jeweiligen Lernumgebung ab. Auch die Feinheit der Aufteilung ist dem Autor der
Lernumgebung freigestellt, jedoch sollte spiter aufgrund dieser Merkmalszuordnung
inhaltliche Zusammengehorigkeit erkennbar sein.

2.3 DMetadaten

Es ist sinnvoll, die Lernmodule dariiber hinaus verschiedenen Metadaten zuzuordnen.
Dabei hat sich eine Klassifikation der Lernmodule nach folgenden Aspekten bewéhrt:

e Unterscheidung nach Wissensarten ( z. B. Orientierungs-, Erkldrungs-, Hand-
lungs- und Quellenwissen)

Typisierung des Darstellungsmediums

Unterscheidung verschiedener Aufgabentypen

Trennung nach Kommunikationsbeitrigen

Einteilung nach Lernarten

Diese Metadaten sollen helfen, die Module unabhéingig von ihrem Inhalt nach
rein methodisch-didaktischen Gesichtspunkten zu ordnen. Sie weisen jedem Modul
eine bestimmte Funktion im Lernprozess zu. Die Metadaten dienen sowohl der inne-
ren Differenzierung fiir den Autor der Lernumgebung, kénnen aber auch dem Ler-
nenden mitteilen, welche Aktionen von ihm in bestimmten Lerneinheiten erwartet
werden. Welche zusétzlichen Informationen mitgegeben werden, muss der Autor der
Lernumgebung bestimmen, jedoch sollten sie didaktisch begriindet, trennscharf und
iiberschaubar bleiben, damit sie das Lernen auch unterstiitzen konnen.
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2.4 Didaktische Relationen

Um die Verbindungen zwischen den einzelnen Lernmodulen beschreiben zu konnen,
miissen didaktische Relationen bestimmt werden, die den Zusammenhang der Ler-
numgebung wiedergeben. Als didaktische Relationen sollen im Weiteren nur zwei-
stellige Relationen betrachtet werden, weil es sich fiir die Gestaltung der Beispiel-
Lernumgebung von Erne (2000) gut geeignet und bewihrt hat. Die Abbildung der
Information iiber Verbindungen zwischen Lernmodulen bleibt dadurch recht einfach
und iibersichtlich. Im Beispiel von Erne (2000) kamen Verallgemeinerungsrelationen,
Trigerrelationen (wie ,,ist Voraussetzung fiir), Veranschaulichungsrelationen (wie
,ist Beispiel fiir*), Vertiefungsrelationen (wie ,ist Beweis von*), Zusammenhangsre-
lationen (wie ,ist Anlage zu“) und Ahnlichkeitsrelationen zum Einsatz. Diese Rela-
tionen geben die Zusammenhénge der Lernmodule sowohl bzgl. stofflich-inhaltlicher
Gesichtspunkte wieder, indem z. B. historische Hintergriinde, Beispiele, oder Anlagen
verkniipft werden, sie geben aber auch Aufschluss iiber die didaktisch-funktionellen
Aspekte der Lernmodule, da auch Voraussetzungen, Weiterfithrungen oder Prozesse
in Beziehung gesetzt werden (vgl. auch Abbildung 2).

3 Konsequenzen fiir das Orientierungs- und Navi-
gationssystem

Zum Themengebiet der Formalen Begriffsanalyse wurde von Erne (2000) eine Ler-
numgebung mit 88 Lernmodulen gestaltet. Im Folgenden sollen anhand dieser Ler-
numgebung Moglichkeiten vorgestellt werden, Lernumgebungen so zu prisentieren,
dass Lernende einen Einstieg in die Lernumgebung finden und sich dort ,besser®
bewegen konnen.

In Abbildung 1 ist eine Ubersichtskarte iiber die Teilgebiete der Lernumgebung zu
sehen, die als Endprodukt einer kontextuell-logischen Strukturierung durch den Au-
tor hervorgeht. Die Strukturuntersuchung bringt auch die Einteilung der Lernmodule
in Lander hervor, die Namen der Teilgebiete sind Kapiteliiberschriften und entstam-
men aus dem zugrundeliegenden Buch iiber Formale Begriffsanalyse von Ganter und
Wille (1996).

Diese Karte soll dem Nutzer der Lernumgebung als Orientierungshilfe dienen. Die
Erstellung einer solchen Ubersichtskarte kann nach einer strukturellen Vorbereitung
durch mathematische Methoden, wie spéiter beschrieben, unterstiitzt werden, muss
aber zu einem guten Teil auch vom Autor der Lernumgebung ,,per Hand“ angefertigt
werden: er muss entscheiden, wie genau er die Karte zeichnet, wie die Linder geformt
sind, welche Lander benachbart liegen sollen und welche Verfeinerungen durch den
Nutzer moglich sein sollen.

Von einer solchen Ubersicht ausgehend, die eine gute Orientierung iiber den Ge-
samtinhalt der Lernumgebung bietet, soll es moglich sein, in einzelne Gebiete rein zu
zoomen, und wie am Beispiel des Themengebietes ,Liniendiagramme* in Abbildung 2
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Abbildung 1: Lénder-Ubersicht mit allen Themen- und Teilgebieten

gezeigt, einen detaillierteren Einblick zu gewinnen.

Dazu werden alle Lernmodule zu dem ausgewéhlten Themengebiet als Knoten ei-
nes Graphen mit ihren Wissensarten dargestellt (unterschiedliche Darstellungen der
Knoten geben die Meta-Daten entsprechend der Legende in Abbildung 3 wieder).
Verkniipfungen iiber didaktische Relationen sind in der Karte als Verbindungslini-
en zwischen Lernmodulen zu sehen. Zwei Lernmodule sind miteinander verbunden,
wenn sie bzgl. der didaktischen Relationen in Beziehung stehen, d. h. wenn ein Zusam-
menhang inhaltlicher oder funktioneller Art besteht. An dieser Stelle wurde auf eine
Differenzierung der didaktischen Relationen verzichtet, um die einfache Erfassbarkeit
und Ubersichtlichkeit zu gewihrleisten. Durch eine unterschiedliche graphische Ge-
staltung der Verbindungslinien kénnte dies, sofern es der Lernende wiinscht, jedoch
jederzeit auch angezeigt werden (z. B. durch Anklicken der entsprechenden Relation).

Der Lernende kann nun weiterhin die einzelnen Knoten der Karte anwéhlen und
bekommt dann kleine Péckchen des eigentlichen Lernstoffs in Text- oder Bilddoku-
menten préisentiert.

Zur Unterstiitzung der Orientierung des Lernenden in der Lernumgebung zeigt
nach dem Aufrufen eines Moduls die Informationskarte einen kleinen ,Kompass“ wie



Abbildung 2: Informationskarte zum Themengebiet ,, Liniendiagramm* (ohne Unter-
scheidung der Relationstypen

in Abbildung 4 an, der angibt, wo sich der Lernende gerade befindet (im Beispiel
Lernmodul Nr. 65) und welche Aktivitét bzgl. der Metadaten er gerade ausfiihrt (z.
B. einen Prozess beschreibendes Handlungswissen). Aulerdem werden evtl. zuriicklie-
gende und mogliche Anschlussmodule angezeigt (Anschluss an die Erkldrungswissen-
Module Nr. 64 und Nr. 66), um dem , Lost-in-Hyperspace“-Syndrom vorzubeugen.

Wichtig fiir den spéteren Gebrauch ist eine iibersichtliche Gestaltung mit ein-
priagsamen, ,typischen“ Symbolen und Farben, und eine Legende, die als Lesehilfe
die Erkldrung aller verwendeter Signaturen (Symbole, Farben und Zeichen) bieten
muss, wie z. B. fiir die Wissensarten dargestellt in Abbildung 3.

Die Reprisentation von Wissen in solchen begrifflichen Informationskarten hat
sich als fruchtbarer Ansatz erwiesen, da die reichhaltigen Informationen iiber den
Aufbau und den Zusammenhang der Inhalte der Lernumgebung in einer gut struktu-
rierten, leicht erfassbaren Form wiedergegeben werden kénnen, die nicht zu komplex
und uniibersichtlich wird.

Unter dem Begriff Informationskarte wird in dieser Arbeit eine Reprisentation
nichtgeographischer Daten und Informationen in Landkartenform verstanden. Da
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Abbildung 3: Signaturen fiir die Wissensarten

Karten in vielen Bereichen des alltidglichen Lebens vorkommen, z. B. als Straflen-
karten, U-Bahn-Netz-Karten, etc., kann das Vorwissen der Lernenden aktiviert wer-
den: Die meisten Menschen sind im Umgang mit Karten vertraut und verstehen die
Bedeutung der dort gezeigten Zeichen: Die Abbildung der Lernumgebung in einer
,Landkarte“, in der die Lernmodule als , Stddte®, die Beziehungen und Relationen
zwischen den Modulen als ,,Stralen”, die verschiedenen Themengebiete als ,,Lénder*
usw. auftreten konnen, ist sehr nahe an einer herkommlichen Karte mit Linien-,
Orts- und Flidchensignaturen. Zusétzliche Beschriftungen mit den Nummern oder
Namen der Lernmodule und auch der Einsatz einer Legende, wie ausschnittsweise in
Abbildung 3 zu sehen, zur Erklirung der eingesetzten Signaturen sind unmittelbar
versténdliche Hilfsmittel zur Unterstiitzung der Navigation in der Wissenslandschaft.

Die begrifflichen Informationskarten sollen dem Lernenden helfen, die Lernum-
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Abbildung 4: Kompass zum Lernmodul M65

gebung in ihrer Vielfalt an Moglichkeiten zu erschlieffen. Dabei représentiert die
Informationskarte die Lernumgebung, bietet einen Eindruck der ,Lernwelt®, nicht
als , Fotografie“, nicht als objektives Abbild, denn die Lernumgebung ist natiirlich
viel mehr als ihre Informationskarte. Die Informationskarten enthalten kontextuell-
logisch codierte Informationen. Sie schlieBen didaktische Uberlegungen bzgl. der di-
daktischen Relationen und dem Design mit ein und beriicksichtigen sozio-kulturelle
Konventionen, die in der Lesetechnik von Karten vorhanden sind. Der Lernende ist
nun herausgefordert, mit seiner (Allgemein-)Bildung und seinem Vorwissen, die in
der Informationskarte enthaltenen Informationen herauszulesen, sich seinen Weg zu
suchen, sich sein eigenes Bild des Lerngebietes in der Lernumgebung zu konstruieren.

Eine Anbindung an die Lebenswelt des Lernenden muss gerade auch bei der Aus-
wahl der Metadaten und didaktischen Relationen beriicksichtigt werden. Die verwen-
deten Metadaten und didaktischen Relationen miissen verstdndlich und weitgehend
mit der Allgemeinsprache entlehnten Begriffen gefasst sein, damit sie ihre Funktion
als Unterstiitzung fiir bestimmte Lernentscheidungen erfiillen kdnnen.

Der Begriftf | Navigationshilfe“ soll andeuten, dass der Lernende im Sinne des
explorativen Lernens mit dem Start in eine Lernumgebung gewissermaflen eine Wis-
senslandschaft betritt, in der er sich mit Hilfe der zur Verfiigung gestellten Ubersichts-
und Detailkarten orientieren muss. Uber das Erkunden von verschiedenen Pfaden und
Platzen auf seinem Lernweg sammelt er reichhaltige Erfahrungen, aus denen der Ler-
nende fiir sich Wissen konstruieren kann. Wichtig ist, dass die Navigationshilfe nicht
nur die formal-strukturellen Aspekte, d. h. die Vernetzung, darstellt, sondern auch
inhaltlich-begrifflich aufschlussreich ist (vgl. Lechner 1994): In der Informationskarte
werden die einzelnen Lerneinheiten als ,,Stidte* (Knoten in Abbildung 2) mit bedeu-
tungsvollen und inhaltsreichen Namen, die auf Wunsch zusétzlich angezeigt werden



kénnen, und Metadaten, die durch die unterschiedlich gestalteten Knoten dargestellt
werden, angezeigt. Auflerdem werden bestimmte Wissens- und Themengebiete zu
,Liandern“ zusammengefasst und als Orientierungshilfe untergelegt.

Neben der Darstellung der Nachbarschaft von Lerneinheiten in der Form von
,Landkarten® sollen auch andere Schichten der Lernumgebungsstruktur sichtbar ge-
macht werden, insbesondere auch das hierarchische Gefiige der Lernmodule (vgl.
Kreutz 2000, S. 44). Durch die Verwendung von Ubersichtskarten wie in Abbildung 1
und detailliertere Ausschnitte wie in Abbildung 2, kann auf zwei unterschiedlichen
Grobheitsstufen in der Lernumgebung gearbeitet und gesucht werden.

Um vielseitig navigieren zu konnen, sind reichhaltig ausgestattete Navigations-
leisten sinnvoll, iiber die alle stofflich-inhaltlichen Merkmale (,Lander* und , Regio-
nen“), alle Metadaten, in Form von Wissensarten, alle didaktischen Relationen, die
jeweils geeignet gruppiert sein miissen, damit die Ubersichtlichkeit erhalten bleibt,
und auch alle Namen der Lernmodule zur Auswahl stehen. Gerade bei den Namen
der Lernmodule hat man es mit einer groflen Anzahl von Moglichkeiten der weiteren
Auswahl zu tun. Um hier trotzdem eine gute Orientierung geben zu kénnen, kann
man die thematisch zusammengehorigen Lernmodule zusammen auflisten und so eine
Darstellung dhnlich einem Inhaltsverzeichnis eines Buches erreichen, das den Zugriff
des Lernenden auf einzelne Einheiten schnell und sicher ermoglicht. Diese Navigati-
onsleisten wiirden dann am Kartenrand dem Lernenden zur Verfiigung gestellt.

Falls zu viele Zusammenhénge, Strukturen und Informationen in einer einzigen
Karte dargestellt werden, ist die Karte nicht mehr iibersichtlich und enthélt zu viel In-
formation fiir den Lernenden. Besser ist dann eine Repréasentation der verschiedenen
Aspekte durch unterschiedliche ,Landkarten®. Zur Veranschaulichung der verschie-
denen Gesichtspunkte konnen spezielle Informationskarten entwickelt werden. Das
Entscheidende ist, dass bestimmte Grundelemente, wie z. B. Stidte, in ihrer Position
unberiihrt bleiben, aber dariiber zweckorientiert Reprisentationen von ganz unter-
schiedlichen Themen gelegt werden konnen. Bei der Erstellung solcher thematischer
Karten muss besonders die ,,Zahl darzustellender Erscheinungen [...] begrenzt sein,
Prinzipien der Wiedergabe diirfen sich nicht durchkreuzen.“ (Wilhelmy 1990, S. 198)

In der Lernumgebung kénnen zu allen didaktischen Relationen, allen Metadaten
und allen Facetten des Lernens gezielt thematische Informationskarten angezeigt wer-
den, sodass dem Lernenden immer geméf seinen Bediirfnissen und Fragen geholfen
werden kann, den weiteren Lernweg zu bestimmen. Die Zusammenstellung der einzel-
nen Karten in einer Art , Navigationsatlas“ bote den Vorteil, zielgenaue Orientierung
und Informationen abrufen zu kénnen. Allerdings leidet beim Einsatz von mehreren
Karten das Verstdndnis des Zusammenhangs und der Gesamtiiberblick. Die Hand-
habung des Navigationssystems durch den Lernenden wird somit anspruchsvoller.
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4 Unterstiitzung durch die Mathematik

Die vernetzte Darstellung von Elementen einer Lernumgebung und ihren Zusam-
menhéngen wird wohl nie vollautomatisch in einer schénen Form zu leisten sein (vgl.
Kreutz 1994), das heif3t, dass sie weitgehend durch den Autor ,per Hand* erzeugt
werden muss, was einen groflen Arbeitsaufwand bedeutet und nachtréigliche Modifi-
kationen erschwert. Im Folgenden soll vorgestellt werden, wie mathematische Metho-
den zum Einsatz gebracht werden, um die Lernumgebung mit ihren Elementen und
Zusammenhéngen zu formalisieren und so die Erstellung einer Orientierungs- und
Navigationshilfe im Sinne der begrifflichen Informationskarten unterstiitzen.

Bei der Strukturierung einer Lernumgebung werden die Lernmodule mit Merk-
malen versehen, zuerst mit inhaltlichen Merkmalen, der Form , das Modul 44 hat
den Inhalt ,Formaler Begriff“ bzw. ,,die Module 54 und 56 gehtren zum Themenge-
biet ,,Gegenstands- und Merkmalbegriff“. Dariiber hinaus gehdren die Lernmodule
bestimmten Wissensarten an, wie z. B. die beiden Lerneinheiten 44 und 54 dem Er-
klarungswissen, das Modul 56 dem Handlungswissen zugeordnet wurde, sie erfiillen
gewisse didaktische Funktionen oder werden von einem bestimmten Medium getra-
gen. Somit kénnen die Module den Metadaten zugewiesen werden.

Die Zuordnung von inhaltlichen Merkmalen zu Lernmodulen und deren Zuweisung
zu Metadaten erfolgt gut lesbar und tibersichtlich in Kreuztabellen (vgl. Tabelle 1 und
Tabelle 2), die als Darstellungsform im Alltag gebrauchlich und von daher bekannt
sind und in denen die Beziehungen leicht abzulesen sind. Eine gute Formalisierung
solcher Tabellen bieten die Kontexte der Formalen Begriffsanalyse. Die Formalisie-
rung von Daten in Tabellen als formale Kontexte hat inzwischen ein lange Tradition
und sich in der Praxis bewihrt (vgl. Wille 1987, Wille 1995).

Themengebiete
Formaler Begriff | Gegenstands- und Merkmalbegriff
Modul 44 X
Modul 54 X
Modul 56 X

Tabelle 1: Kontext mit inhaltlichen Merkmalen

Die Lernmodule stehen aber auch in Beziehung zu anderen Modulen iiber die
didaktischen Relationen, z. B. ;Modul 44 ist ein Beispiel fiir Modul 56“ oder , Modul
56 ist ein Prozess von Modul 54°. Die Unterscheidung dieser Verbindungen bzw.
Relationen ist maflgeblich fiir den Lernerfolg. Die Relationen sollen nicht einfach
zu einer Inzidenzrelation ,steht in Relation mit“ zusammengefasst werden, sondern
die Angaben der verschiedenen Relationen sind Tréger wichtiger Informationen: Sie
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Metadaten
Erklarungswissen | Handlungswissen

Modul 44 X
Modul 54 X

Modul 56 X

Tabelle 2: Kontext mit Metadaten

geben an, in welcher Art die Lernmodule verkniipft sind, und stellen so iiber die
Typisierung der Verweise eine Entscheidungshilfe fiir den Lernenden dar.

Fiir die Darstellung der Zusammenhénge der Lernmodule iiber die didaktischen
Relationen wird jedes Tupel von Lernmodulen, das in einer bestimmten didaktischen
Relation enthalten ist, erst mal durch einen eigenen kleinen begrifflichen Graphen
wie in Abbildung 5 représentiert.

Im Beispiel von Abbildung 5 wird zum Ausdruck gebracht, dass das Lernmodul
M44 ein Beispiel fiir das Lernmodul M56 ist, das wiederum als Prozess vom Modul
M54 agiert. Die kleinen Zahlen an den Linien sollen helfen, die Relationen in der
passenden Richtung zu lesen. Auf diese Art konnten alle didaktischen Relationen
zwischen allen Lernmodulen wiedergeben werden.

MODUL: M44 ist EeiSpie' MODUL: M56
ur
MODUL: M56 st Ii’/:)onzess —2 __IMODUL: M54

Abbildung 5: Beispiele begrifflicher Graphen zur Darstellung didaktischer Relationen
zwischen Lernmodulen

In der klassischen Mengenlehre werden solche Relationen nur extensional behan-
delt und durch eine geordnete Liste von Gegenstinden wiedergegeben, d. h. die Be-
ziehung ,, Modul M44 ist ein Beispiel fiir Modul M56“ wiirde durch die Zweierliste
(M44, M56) als Element der Relation ,,ist Beispiel fiir“ wiedergegeben; alle weiteren
Paare, die bzgl. dieser Relation in Beziehung stehen, werden auch als Zweierlisten
aufgeschrieben, wobei der erste Eintrag immer das Beispiel fiir den zweiten Eintrag
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sein soll, d. h. iiber die Reihenfolge der Eintrége in die Listen wird die Richtung der
Relation zum Ausdruck gebracht.

Da es aber in der Lernumgebung viele zweistellige Relationen gibt und es fiir eine
gute Entscheidung des Nutzers fiir einen Lernweg wichtig ist, diese unterscheiden
zu konnen, ist eine Formalisierung notig, die den intensionalen Aspekt der Relatio-
nen stirker hervorhebt. Hierfiir ist es auch hier hilfreich, eine tabellarische Form zu
wihlen, in der die Datenfiille in einer iiberschaubaren Weise reprisentiert wird. So
wird nicht nur zum Ausdruck gebracht, welche Module in Verbindung stehen, dafiir
wiirde die Auflistung aller Zweierlisten von Modulen ausreichen, sondern auch noch
welcher Art die Verbindung ist. Dafiir werden z. B. die Informationen des begrifflichen
Graphen aus Abbildung 5 wie in Tabelle 3 gezeigt in einen Kontext eingetragen.

Didaktische Relationen
ist Beispiel fiir | ist Prozess von
(Modul 44, Modul 56) X

(Modul 56, Modul 54) X

Tabelle 3: Tabellarische Ubersicht iiber die didaktischen Relationen der Lernmodule

Diese Kontexte mit den inhaltlichen Merkmalen, den Metadaten und den didak-
tischen Relationen lassen sich nach Wille (2000a) mit Potenzkontextfamilien mathe-
matisieren, d. h. die Familie von Kontexten wird zu einem Denkobjekt zusammen-
gefasst. Die darin enthaltenen Informationen lassen sich mit Begriffsgraphen dar-
stellen, die die graphische Représentation der Informationen unterstiitzen und die
Zusammenhénge der Lernmodule durch die Verwendung von graphischen Elementen
der begrifflichen Graphen nach Sowa (1994) ermoglicht. Fiir einen Start kann dabei
jedes Kreuz aus diesen Tabellen in einem eigensténdigen kleinen Begriffsgraphen re-
priasentiert werden. Um groflere Zusammenhénge sichtbar zu machen, kénnen diese
einzelnen Begriffsgraphen zu einem Geflecht von Graphen zusammengefiigt werden.
Das Ziel sollte sein, dem Lernenden kleine ,Bauteile® anzubieten, die zu einer In-
formationskarte je nach den Bediirfnissen des Lernenden zusammengesetzt werden
kénnen.

,Bei all diesen Formalisierungen wird Inhaltliches derart eingebunden,
dass die sich ergebenden Strukturen den Prozess der Wissensbildung wirk-
sam unterstiitzen kénnen.“ (Wille 2000b)

Diese Ansitze der Formalisierung helfen dem Autor der Lernumgebung bei der Struk-
turierung der Lernmodule. Aus den Kontexten lassen sich Zusammenhénge ableiten,
die sich in der Darstellung der Informationskarten niederschlagen. So bilden z. B.
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alle Lernmodule mit den gleichen inhaltlichen Merkmalen ein Land in der Uber-
sichtskarte. Formale Kontexte und Begriffsgraphen sind eher nicht fiir den Anwender
der Lernumgebung gedacht, fiir den Lernenden werden als Orientierungs- und Navi-
gationshilfe die begrifflichen Informationskarten bereitgestellt.

5 Einsatz der Mathematik im Sinne der offenen
Mathematik

Um die Lernumgebungen angemessen zu strukturieren und anschliefend eine Orien-
tierungs- und Navigationshilfe zu erstellen, ist in dieser Arbeit Mathematik mit dem
Anspruch eingesetzt worden, im Sinne der ,joffenen Mathematik“ (Fischer 1984) wirk-
sam zu werden.

Damit folge ich dem Fischerschen Anspruch, dass Mathematik in Entscheidungs-
situationen gedffnet werden soll, um die Sachsituation der menschlichen Kommu-
nikation besser zugéinglich zu machen. Fiir das Beispiel der Lernumgebung heif3t
das, dass eben die Beziehungen und vielfdltigen M6glichkeiten nicht durch ein ab-
geschlossenes Lern-Modell verpackt werden sollen, das nur einen Lernweg, nur eine
Darstellung der Lernumgebung zuliefle. Durch den offenen Einsatz von Mathematik
sollen Zusammenhénge erschlossen, Sachverhalte transparent gemacht und dadurch
die Handlungsmoglichkeiten der Menschen erweitert werden (vgl. Fischer 1984). In
diesem Verstdndnis fungiert die Mathematik als Darstellungs- und Kommunikations-
mittel, das zur Entfaltung, Strukturierung und Visualisierung beitragen oder diese
Vorgéinge geeignet unterstiitzen kann. Dabei ist die offene Mathematik zu verste-
hen als ,,Ausdrucks- bzw. Kommunikationsmittel fiir Wissenschaftler untereinander
bzw. fiir den einzelnen Forscher in seiner Kommunikation mit sich selbst und in der
Darstellung der Ergebnisse nach aulen® (Fischer 1984,S. 140).

Dieses Bild vom offenen Einsatz mathematischer Methoden passt gut zu der In-
tention der begrifflichen Informationskarten als Orientierungs- und Navigationshil-
fe in Lernumgebungen. Das Ziel, exploratives Lernen zu férdern, kann dadurch er-
reicht werden, dass Lernmdoglichkeiten in ihrer ganzen Vielfalt erschlossen werden
und dem Lernenden so angeboten wird, selbstbestimmt aber didaktisch begriindet
Entscheidungen im Lernprozess zu treffen. So wird der Lernende im vorgestellten
Fall aufgefordert, sich immer selbst ein neues Ziel zu stecken, sich fiir ein bestimm-
tes Themengebiet oder Lernmodul zu entscheiden und seinen Weg dorthin mit Hilfe
der Informationskarten zu bestimmen. Von daher ist eine Mathematisierung, die die
Vielfalt der Moglichkeiten erst entfaltet, indem sie Zusammenhénge aufdeckt, und
die Unterstiitzung des Lernprozesses durch die Erstellung von Informationskarten
vorbereitet, als Beispiel fiir den Einsatz von offener Mathematik besonders geeig-
net. In welchem Sinne Mathematik hier als offene Mathematik wirksam wird, soll
abschlieflend ausgefiihrt werden.
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5.1 Mathematik zur Strukturierung

Eine Lernumgebung umfasst neben ihren inhaltlichen Teilen auch noch viele andere
Informationen, z. B. iiber die Funktionen der einzelnen Lernmodule oder ihre Ver-
kniipfung mittels didaktischer Relationen. Selbst in ihrer Zusammenstellung in einer
Datenbank bleiben diese Informationen in ihrer Fiille uniibersichtlich und in ihrer
Aussage unerschlossen.

Uber die Formalisierung der Inhalte und Zusammenhinge in formalen Kontex-
ten (Kreuztabellen), wie in Tabellen 1 bis 3, wird fiir den Autor der Lernumgebung
die Struktur und der Aufbau der Lernumgebung transparent. Man erkennt Zusam-
menhénge, die aus den reinen Daten nicht oder nur mit Miihe erkennbar gewesen
wiéren. So lassen sich z. B. die ,Linder“ der Ubersichtskarte als zusammengehori-
ge Themengebiete aus den Kontexten leicht ablesen. Auch um Unvollstéindigkeiten
festzustellen, z. B. zu iiberpriifen, ob es zu jedem Themengebiet auch ein Orientie-
rungsmodul gibt, das dem Lernenden einen Uberblick verschaffen soll, muss man
lediglich nachschauen, ob an passender Stelle Kreuze eingetragen sind. Die Struk-
turierung wirkt also in vielfdltiger Weise auch auf die Erstellung der Lernmodule
zuriick: Fehlt ein Modul mit einer bestimmten Funktion, so muss es nachtréglich
noch erstellt werden.

Die mathematische Unterstiitzung iiber die Strukturierung dieser Metadaten in
Kontexten ermdoglicht auch eine Diskussion iiber die Angemessenheit der Auswahl
der Metadaten und iiber die Gestaltung der Lernmodule. Aulerdem legt die ma-
thematische Struktur das Fundament fiir die anschliefende graphische Darstellung
der Lernumgebung mit Informationskarten, die fiir das Lernen eine wichtige Hilfe
darstellen.

5.2 Mathematik zur Visualisierung

In den vorausgegangenen Abschnitten wurde auf verschiedenen Ebenen Darstellun-
gen entwickelt und angeboten, die dem Nutzer von Lernumgebungen Orientierung
bieten und selbstbestimmte Entscheidungen beim Lernen ermdéglichen sollen.

Der Einsatz einer graphischen Ubersichtskarte wurde durch die Formalisierung
und mathematische Theorie unterstiitzt: Die Graphentheorie als Teilgebiet der Ma-
thematik bietet die passende Sprache, um Dinge in ihren Zusammenhingen darzu-
stellen. Daneben sind Karten vielseitige Repréisentationen von Informationen, die in
ihrer Anschaulichkeit von allen verstanden werden, und bilden ein Darstellungsmittel
fiir mathematische Graphen. Die visuelle Kommunikation von Informationen wird ge-
tragen durch eine offenen Mathematisierung und unterstiitzt durch eine anschauliche
Vorstellung der Lernumgebung in Form von begrifflichen Informationskarten.

5.3 Mathematik zur Entfaltung von Moglichkeiten

Die begriffliche Informationskarte zeigt dem Lernenden auf, dass es viele Wege durch
die Lernlandschaft gibt. Sie bietet ihm keinen goldenen Weg, nimmt die Entschei-
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dung fiir den Lernweg nicht ab, sondern bietet dem Lernenden auf eine Anfrage
hin interaktiv ganz verschiedene Moglichkeiten an. Sie eréffnet ihm eine Vielfalt von
Lernwegen und unterstiitzt seine Entscheidung durch die Présenz von Metadaten und
didaktischen Relationen. Somit stellt die Mathematisierung der Lernumgebung und
ihrer Orientierungs- und Navigationshilfe einen lebendigen Beitrag zur offenen Ma-
thematik dar, der auch dem Anliegen der ,Allgemeinen Mathematik* (Wille 1988)
gerecht wird, die

,gekennzeichnet ist durch:

e die Einstellung, Mathematik fiir die Allgemeinheit zu 6ffnen, sie
prinzipiell lernbar und kritisierbar zu machen,

e die Darstellung mathematischer Entwicklungen in ihren Sinngebun-
gen, Bedeutungen und Bedingungen,

e die Vermittlung der Mathematik in ihrem lebensweltlichem Zusam-
menhang iiber die Fachgrenzen hinaus,

e die Auseinandersetzung iiber Ziele, Verfahren, Wertvorstellungen
und Geltungsanspriiche der Mathematik.“ (Wille 1988)

Dieses Verstidndnis verbindet die Allgemeine mit der offenen Mathematik, die ja
auch die Kommunikation in vielfdltiger Weise ermdglichen und unterstiitzen will.
Da die Formale Begriffsanalyse und die Theorie der Begriffsgraphen in dieser Wei-
se entwickelt wurden, sind die hier verwendeten Mathematisierungen im Sinne der
Allgemeinen Mathematik zugénglich und kritisierbar.

Dem Lernenden wird kein abgeschlossenes Lernsystem vorgesetzt, in dem er nur
noch den Anweisungen zu folgen hat, sondern es wird ihm ein offenes Angebot zur
Orientierung und Navigation gemacht. So ist es ihm moglich, seine Arbeit mit der
Lernumgebung zu reflektieren und in Bezug auf seine Lernhandlungen die vorge-
nommene Zuweisung von Merkmalen, Metadaten und didaktischen Relationen zu
den Lernmodulen, sowie ihre Darstellung in Informationskarten zu bewerten und zu
kritisieren. Somit leisten explorative Lernumgebungen mit begrifflichen Informations-
karten auch einen Beitrag, dem prinzipiellen Ziel ndher zu kommen, dass Lernende
ihren Lernprozess aktiv mitgestalten sollen.
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