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Multiple externe Reprasentationen (MERSs) — Gestaltungsprinzi-
pien und deren Umsetzung bei Software flr den Anfangsunter-
richt Mathematik

1. Multiple mentale Reprasentationsannahmen

In den 1970er und 1980er Jahren wurde davon ausgegangen, dass Verstehen auf
die Verarbeitung kategorialen Wissens beschrénkt ist, das propositional repré-
sentiert ist. Heutzutage gehen die meisten Autoren - u.a. auf Grund neuropsy-
chologischer Forschungsbefunde - von multiplen mentalen Reprasentationssys-
temen aus (vgl. u.a. Engelkamp & Zimmer 2006, Schnotz 2002, Mayer 2005).
Im Hinblick auf multimediales Lernen ist die kognitive Theorie multimedialen
Lernens (CTML) von Mayer besonders hervorzuheben (Abb. 1).
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Abb. 1: CTML
Quelle: nach Mayer (2005)

Mayer geht von zwei Eingangskanélen aus, einen fir die visuelle Wahrnehmung
und einen flr die auditive. Diese gelangen tber das sensumotorische Gedéchtnis
ins Arbeitsgedachtnis, wo deren Aufnahme nur eine begrenzte Speicherkapazitét
zur Verfligung steht. Das verbale und das piktoriale Modell mussen hier zudem
erst noch miteinander verknlpft werden, bevor die Integration des Vorwissens
erfolgt. Diese Verknlpfung ist der entscheidende Schritt im multimedialen Ler-
nen — und nicht nur im multimedialen Lernen, sondern auch im mathematischen
Lernprozess. Das Operationsverstandnis ist bei einem Kind erst dann voll entwi-
ckelt, wenn es in der Lage ist mental Verbindungen zwischen den verschiedenen
Reprasentationsformen herzustellen. Genau hier liegt jedoch die Schwierigkeit,
mit der viele Kinder zu k&mpfen haben. Aebli forderte bereits 1987 jede neue,
symbolischere externe Darstellung mit der vorangehenden konkreten in mdg-
lichst enge Verbindung zu bringen. Diese Verbindung findet auf der zweiten
Stufe im mathematischen Lernprozess statt, wo der Ubergang von konkretem
Handeln Uber abstraktere, bildhafte und insbesondere statische Darstellungen
zur ziffernmaBigen Form erfolgt. Diese Forderung Aeblis steckt auch im so ge-



nannten Multimedia Principle von Mayer, der dieses auf der Grundlage seiner
CTML formulierte. Demzufolge erzeugt eine MER ein tieferes Verstandnis wie
eine einzelne Reprasentation. Daraus folgernd wird im Computereinsatz die
Chance gesehen, durch eine Verlinkung multipler aquivalenter Représentationen
(MELRSs) die mentale Verbindung und damit den Prozess der Verinnerlichung
zu unterstiitzen. Um dies jedoch zu erreichen, missen bestimmte Gestaltungs-
prinzipien eingehalten werden.

2. Gestaltungsprinzipien und deren Umsetzung

Die Unterscheidung Mayers in ein verbales und ein piktoriales Modell reicht
m.E. im Zusammenhang mit dem mathematischen Lernprozess nicht aus, wes-
halb im Folgenden weiter differenziert wurde (vgl. Ladel 2008). Im hier vorges-
tellten Prototyp wurden speziell die schematisch-virtuell-enaktive Reprasentati-
onsform, die schematisch-ikonische sowie die nonverbal-symbolische umgesetzt
(Abb. 2).
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Abb. 2: Die verschiedenen Reprasentationsformen im Prototyp DOPPELMOPPEL*

Zundchst ist das Temporal and Spacial Contiguity Principle von besonderer
Bedeutung. Die verschiedenen Reprasentationsformen missen von Beginn alle
zugleich sichtbar sein und eine feste raumliche Position haben. Die rdumliche
und zeitliche Nahe der Darstellungen befreit den Arbeitsspeicher der Kinder von
der mentalen Integration und macht Arbeitsspeicher frei. Des Weiteren ist bei
der virtuell-enaktiven Représentationsform ein schnelles und strukturiertes
Darstellen von Anzahlen erforderlich. Dies wird im vorliegenden Prototypen
durch zweifarbige Plattchen realisiert, die einzeln oder im Flnferpack auf eine
strukturierte Arbeitsflache gezogen werden kdnnen. Nach dem Signaling Prin-
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ciple erscheinende Pfeile weisen die Kinder darauf hin, dass sie sich den inter-
modalen Transfer in eine andere Représentationsform anzeigen lassen kénnen.
Dieser ist auf Wunsch in samtliche Richtungen mdglich. Damit haben die Kin-
der die vollstandige Kontrolle dartiber, in welcher Reprasentationsform sie ar-
beiten und ob sie einen automatisierten intermodalen Transfer sehen wollen oder
nicht.

3. Ausgewahlte Ergebnisse

In einer Untersuchung mit 28 Erstklasslern erwies sich das virtuell-enaktive Ma-
terial zunéchst als geeignetes Diagnosetool fir das beim Kind vorhandene
Zahlkonzept. So konnte das ordinale Zahlkonzept sowie das Teil-Ganze-
Konzept beim Legen verschiedener Anzahlen beobachtet werden (Abb. 3).
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Abb. 3: Ordinales Zahlkonzept (links) und Teil-Ganze-Konzept (rechts)

In einer weiteren Erprobung zeigte sich, dass die Funferpdckchen auf3erdem sehr
gut geeignet sind, um mit den Kindern die Effektivitat des Teil-Ganze-Konzepts
im Vergleich zum zahlenden Rechnen zu erarbeiten und es ihnen aufzuzeigen.
Die Gestaltung der Arbeitsflache zeigte Auswirkungen auf die Art der Kinder
die Plattchen beim Legen visuell zu strukturieren. So wurde in einer Vorversi-
on des aktuellen Prototypen sehr unstrukturiert gelegt und es konnten kaum
Muster beobachtet werden (Abb. 4 links). Nach einer Anderung der Arbeitsfla-
che wurden verstarkt Muster gelegt. Aullerdem hatte die Vorversion gezeigt,
dass den Kindern unbedingt eine Hilfe zur Strukturierung der Plattchen an die
Hand gegeben werden sollte. Eine solche wurde durch eine Taste realisiert, Uber
die das Programm die Plattchen automatisch sortiert. Diese wurde von den Kin-
dern haufig in Anspruch genommen und bewirkte einen Riickgang des Zahlens,
da die Anzahl durch die Strukturierung schneller festgestellt werden konnte

(Abb. 4 rechts).
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Abb. 4: Unstrukturiertes und strukturiertes Legen von Anzahlen



Interessant im Hinblick auf den automatisierten intermodalen Transfer ist,
dass dieser verstarkt von der virtuell-enaktiven in Richtung der nonverbal-
symbolischen Darstellung in Anspruch genommen wurde — also genau in die
andere Richtung als aktuelle Software derzeit anbietet. Das deutet darauf hin,
dass der Stand der Kinder im mathematischen Lernprozess eher auf der zweiten
Stufe zu verorten ist und sie die Handlung noch nicht verinnerlicht haben, als
dass sie sich auf der dritten Stufe (Umgang mit reinen Zahlen mit dem Ziel der
Automatisierung) befinden. Auch beim Vergleich des Umgangs der Kinder mit
den zwei Versionen MER ohne Mdglichkeit zum intermodalen Transfer und
MELR konnten Unterschiede festgestellt werden. So konnten die Ergebnisse der
Studien von Ainsworth, Bibby und Wood (1997) bestatigt werden, insofern,
dass Kinder im Alter von sechs Jahren MERs effektiv nutzen kénnen, wenn die-
se angemessen gestaltet sind. Des Weiteren wurde ebenfalls beobachtet, dass die
Kinder die einzelnen Représentationsformen unabhangig voneinander betrachte-
ten und mit diesen ohne Zusammenhang arbeiteten. Bei MELRs fand ein ver-
starkter Wechsel der Reprasentationsformen wahrend der Aufgabenbearbeitung
statt. Thompson (1992) und Clements (2002) bestatigen ein bedeutungsvolleres
Handeln mit Symbolen durch die Mdglichkeit zum automatisierten intermodalen
Transfer, was hier ebenfalls beobachtet werden konnte.

4. Fazit

Allein die multiple Repréasentation mathematischer Inhalte bewirkt beim Kind
keine mentale Verknupfung. Die Mdglichkeit dazu, sich diese extern automa-
tisch anzeigen zu lassen zeigt den Kindern jedoch den Zusammenhang zwischen
den verschiedenen Reprasentationsformen auf und bewirkt einen bedeutungsvol-
leren Umgang mit Symbolen. Es sind jedoch noch weitere und gréRer angelegte
Studien notwendig, um diese ersten Beobachtungen zu bestatigen.
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