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Wie kann nachhaltiges Lernen mit Lernpfaden gelingen?

1. Einleitung

Bei Unterrichtssequenzen auf der Grundlage von Lernpfaden wird das Ler-
nen mit Computern mit dem selbstgesteuerten Lernen kombiniert. Der Ein-
satz des Computers bietet die Chance, Darstellungen zu erzeugen und zu
verknupfen, die Lernenden von algorithmischen Berechnungen zu entlasten
und als ,,Beschleuniger des Entdeckungsprozesses* zu wirken (Weigand &
Weth, 2002). Ein Computereinsatz im Schulunterricht kann aber auch zu
einem ,,Handlungsaktionismus* und einem ,,unreflektierten ,Versuch-und-
Irrtum-Verhalten* fihren (Weigand & Weth, 2002). Gerade der Einsatz
von Applets kann z. B. zu einem gedankenlosen Betétigen des Schiebereg-
lers ohne nachhaltigen Lernprozess verleiten.

Beim selbstgesteuerten Lernen muss der Lernende motivationale und me-
takognitive Komponenten aufweisen und um die adaquate Nutzung von
sozialen Ressourcen wissen (Brunstein & Sporer, 2010). So missen die
Schilerinnen und Schuler bei einem Lernpfad Gberprifen, ob sie die ersten
Lernschritte ausreichend verinnerlicht haben oder eine erneute Bearbeitung
erforderlich ist (metakognitive Komponente). Falls nun eine erneute Ausei-
nandersetzung mit den ersten Schritten notwendig ist, muss der Lernende
entscheiden, ob er die Lernhirden alleine oder mit einer Mitschilerin bzw.
einem Mitschuler bewaltigen kann oder ob er die Lehrkraft konsultieren
muss (Wissen um Nutzung der sozialen Ressourcen). SchlieRlich muss die
erneute Bearbeitung der ersten Lernschritte des Lernpfades auch wirklich
durchgefiihrt werden (motivationale Komponente).

Unter Beriicksichtigung der genannten theoretischen Aspekte wurde von
den Autoren ein Lernpfad zur Einfihrung in die Differentialrechnung ent-
wickelt (Dorr, Rolfes, Schmerenbeck & Weber, 2013) und in drei Lern-
gruppen der Einflihrungsphase der Oberstufe erprobt.

2. Inhaltlicher Aufbau des Lernpfades

Thema des Lernpfads ist die Einfiihrung in den Ableitungsbegriff. Hierbei
werden parallel zwei didaktische Ansétze zur Definition der Ableitung ei-
ner Funktion an einer Stelle gewahlt (vgl. z. B. Danckwerts & Vogel,
2006). Zum einen wird die Ableitung als momentane Anderungsrate herge-
leitet, indem der Grenzwertprozess von der mittleren zur momentanen An-
derungsrate vollzogen wird. Zum anderen wird die Steigung einer Funktion
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an einer Stelle — dargestellt durch die Tangentensteigung an den Graphen —
durch Sekantensteigungen angenéhert. Diese beiden Strange flhren in eine
Verallgemeinerung, indem der Differenzenquotient als Oberbegriff der
mittleren Anderungsrate und der Sekantensteigung und der Differentialquo-
tient als Oberbegriff fir die momentane Anderungsrate und die Tangenten-
steigung eingefuhrt wird. AnschlieBend wird noch die Ableitungsfunktion
definiert und fur einfache Funktionen bestimmt.

3. Gestaltungselemente

Beim Thema Differentialrechnung bietet der Computer die Mdglichkeit,
den Grenzwertprozess zu visualisieren. Im Internet finden sich vielfach
Applets, die den Ubergang von der Sekantensteigung zur Tangentenstei-
gung darstellen. Dabei kénnen die Lernenden mit Hilfe des Zugmodus zwei
Schnittpunkte einer Sekanten mit dem Funktionsgraphen einander annahern
und beobachten, wie die Sekante sich immer mehr der Tangente angleicht.
Das Applet berechnet gleichzeitig den Wert der Sekantensteigung, welcher
sich immer mehr dem angegebenen Wert der Tangentensteigung annahert.
Hier besteht die Gefahr, dass die Schilerinnen und Schuler zwar oberflach-
lich diese beiden N&herungsprozesse — den graphischen und den numeri-
schen — wahrnehmen, aber nicht die Bedeutung und die Zusammenhénge
hinterfragen. Hierdurch kann eine Verstandnisillusion ohne nachhaltigen
Lerneffekt entstehen. Im hier vorgestellten Lernpfad wird den Lernenden
daher ein ,,unvollstdndiges* Applet prasentiert, in dem die bendtigten Wer-
te flr die Berechnung der Sekantensteigung zunéchst in der Zeichnung
identifiziert werden miussen. Diese Vorgehensweise dient zum einen der
Entschleunigung des Lernprozesses, zum anderen der Unterstiitzung beim
Darstellungswechsel.

In einem anderen Applet zur Bestimmung der mittleren Anderungsrate ei-
nes Fullvorgangs wird die Berechnung nicht vollstdndig dem Computer
tberlassen. Zwar konnen die Funktionswerte dem Applet entnehmen wer-
den, es muss aber selbststandig herausgefunden werden, dass die Differenz
der Funktionswerte durch die Differenz der x-Werte dividiert werden muss.
Somit werden die Schulerinnen und Schiiler von der algorithmischen und
fehleranfélligen Berechnung von Funktionswerten entlastet, kdnnen die
Genese des Differenzenquotienten aber selbsttatig entdecken.

Eine weitere Mdglichkeit der Entschleunigung bieten metakognitive, refle-
xive Aufgaben. Hierbei sollen die Schiilerinnen und Schiler selbststandig
das Gelernte verkniipfen. Wahrend der Erprobung war deutlich beobacht-
bar, dass die Phasen des Erkenntnisprozesses von einzelnen Lerngruppen
zu sehr differierenden Zeitpunkten durchlaufen wurden. In einem eher leh-
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rerzentriertem Unterricht hétten einige Schilerinnen und Schiler den Pro-
zess vermutlich nicht vollstandig selbst vollziehen kénnen, da im Unter-
richtsgesprach bereits eine Austausch dartber stattgefunden hétte. Eine
weitere VVorgehensweise, um metakognitive Prozesse zu initiieren, ist die
Dokumentation des Lernprozesses. So erhalten die Schilerinnen und Schi-
ler zu Beginn des Lernpfades den Auftrag, ihren Lernprozess vollstandig zu
dokumentieren.

Bei Schilerinnen und Schulern, die nur wenig Erfahrung im selbstgesteuer-
ten Lernen haben, kdnnen lange Phasen des selbstgesteuerten Lernens zu
Problemen, Verunsicherungen und Demotivation fiihren. Daher werden im
Lernpfad an geeigneten, zentralen Stellen Plenumsphasen eingeplant. Ziel
dieser Plenumsphasen, die z. B. als Unterrichtsgesprach stattgefunden ha-
ben, ist es, das Gelernte zusammenzufihren und zu sichern und dabei even-
tuell aufgetretene Verunsicherungen der Schilerinnen und Schiiler abzu-
bauen. Dabei soll Transparenz (ber die Lernziele und den Lernfortschritt
hergestellt werden. Um zu erreichen, dass die Schulerinnen und Schiiler
trotz der Arbeit im eigenen Lerntempo zur gleichen Zeit an einer Plenums-
phase teilnehmen konnen, sind Aufgaben zur zeitlichen Differenzierung
eingeplant.

Die Arbeit am Computer findet haufig in Partnerarbeit statt. Um die Ler-
nenden dabei zu unterstitzen, die sozialen Ressourcen besser zu nutzen,
sind im Lernpfad Kooperationsphasen eingebaut, bei denen sich die Lern-
teams verschiedener Computer treffen und Uber die letzten Lernschritte
austauschen. Dieses dient der gegenseitigen Unterstiitzung, der Rickmel-
dung und Ergebniskontrolle. Die Austauschphasen sind auch Reflexionsan-
lasse, da die Schilerinnen und Schiiler dabei den Lerngegenstand und ihren
Lernfortschritt verbalisieren missen. Es soll durch den zielorientierten
Wechsel von kooperativen und individuellen Lernphasen eine soziale Lern-
struktur geschaffen werden.

4. Fazit

Die Erprobung hat gezeigt, dass es mit Hilfe eines computerbasierten Lern-
pfades maoglich ist, selbstgesteuertes Lernen zu initiieren. Als besonders
wichtig haben sich dabei die beschriebenen Gestaltungselemente herausge-
stellt. Insbesondere zwei Gestaltungselemente — Applets und Plenumspha-
sen — haben maRgeblich zum Gelingen der Unterrichtssequenz beigetragen.

Die im Lernpfad bereitgestellten GeoGebra-Applets forderten die Schiile-
rinnen und Schiler auf, die in den Applets dargestellten Elemente aktiv zu
hinterfragen und bereiteten die rechnerische Auseinandersetzung mit wei-
terfihrenden Aufgaben vor. Zudem trugen sie zur Entschleunigung des
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Lernprozesses bei, da durch die technisch sparsame Gestaltung der Applets
die Initiierung von megakognitiven Prozessen begunstigt wurde.

Daneben waren die Plenumsphasen ein weiteres wichtiges Element. Gerade
der Wechsel zwischen den selbststandigen Erarbeitungsphasen und der di-
rekten Ruckmeldung durch die Lehrkraft bestarkte die Schiilerinnen und
Schdiler in ihrem bisherigen Handeln und beglnstigte und unterstiitze den
Lernfortschritt. Dabei konnen die Plenumsphasen durchaus unterschiedlich
gestaltet und an die Bedirfnisse einzelner Gruppen angepasst werden. So
sind diese Phasen bei leistungsschwécheren Gruppen dazu geeignet, mogli-
che Verstandnisschwierigkeiten zu klaren. Bei leistungsstarkeren Gruppen
kann die Plenumsphase der Behandlung ergénzender Fragestellungen die-
nen. Das Einbinden von Plenumsphasen ermdglicht zudem die Vorteile ei-
nes lehrergesteuerten Unterrichts mit den Vorteilen des selbstgesteuerten
Lernens zu verknlpfen.

Die Konzeption und Erstellung eines Lernpfades ist zunachst, wie bei allen
neuen Unterrichtsmethoden, mit zeitlichem Mehraufwand verbunden. Um
dennoch die Vorziige der Lernpfade zeitnah im Unterricht nutzen zu kon-
nen, empfiehlt sich die Verwendung bereits vorhandener Lernpfade (zu
finden unter www.mathematik-digital.de) oder die Erstellung von zunachst
nur kurzen Unterrichtssequenzen. Das Anfertigen von Lernpfaden ist zu-
dem auch ein idealer Ausgangspunkt fir kollegiale Zusammenarbeit, da ein
gemeinschaftliches Bearbeiten zeitliche Ressourcen schont. Durch die klas-
seniibergreifende Zusammenarbeit entsteht ein Pool an Lernpfaden, der in
kommenden Schuljahren wieder eingesetzt werden kann.

Die Rickmeldung der Schilerinnen und Schiler als auch die Unterrichts-
beobachtung der Autoren haben gezeigt, dass die Lernpfade ein grol3es Po-
tential bieten, um selbstgesteuertes Lernen im Mathematikunterricht zu
fordern. Aullerdem konnen sie nicht unwesentlich zu einem abwechslungs-
reichen und interessanten Unterricht beitragen.
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