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Analysen ""Computerunterstiitztes
Losen offener mathematischer
Aufgaben" — eine Nachbetrachtung

Heinz Schumann, Weingarten (Germany)
Thomas Weth, Niirnberg (Germany)

Unter der Vielfalt idealtypischer Kriterien und Aspekte
fiir die Analyse und Konstruktion mathematischer
Aufgaben nach Art und Weise

der schulischen Stoffgebiete und Themen

der zu erlernenden stoffunabhidngigen mathema-

tischen  Gegenstinde, wie Definitionen, Sétze,

Beweise, Algorithmen, ...

der anzueignenden intellektuellen Techniken

der zu erwerbenden instrumentellen Techniken

des (z.B. kognitiven bzw. affektiven) Schwierigkeits-

grades

des Einsatzes in Unterrichtsphasen

der unterliegenden didaktischen Prinzipien

der Heurismen zu ihrer Losung

ihrer medienspezifischen Darstellung und Losung

der mathematischen Losbarkeit (Méchtigkeit der

Losungsmenge)

ihrer Losungswege

der Explizitheit ihrer Formulierung

der Bewertung von Losung und Losungsweg
smd in der aktuellen mathemadikdidaktischen Diskussion
iiber das Losen sogenannter offener Aufgaben im
wesentlichen nur die vier Aspekte am Ende unserer un-
vollstindigen Auflistung thematisiert worden (vgl. u.a.
Becker und Shimada 1997, Pehkonen 1997, Nohda

1991/1995)
Anliegen der vorliegenden Analyse "Computerunter-
stiitzes Losen offener mathematischer Aufgaben"

("Computer-aided solution of open problems in
mathematics teaching") ist die Einbeziehung des Aspekts
der medienspezifischen, insbesondere der computerisier-
ten Darstellung und Losung offener Aufgaben in die
aktuelle Diskussion.

Im folgenden skizzieren wir den Begriff der
medienspezifischen Aufgabenstellung und -16sung an
einem Beispiel aus der ebenen Geometrie.Wir gehen aus
von einer medienneutralen Aufgabenstellung:

Finde alle Typen von Polygonen mit folgenden

Eigenschaften heraus:

1) die Polygonecken sind Punkte eines quadratischen
Gitters

2) die Seiten des Polygons liegen auf den (waagerechten
oder senkrechten) Gitterlinien

3) der Polygonumfang hat die Lange von 12 Einheiten.

Die Losungen der Aufgabe in Gestalt von "Figurenabbau-
Gruppierungen" (Schumann 1985) zeigt Abb. 1.
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Abb. 1 (Losungen der Aufgabe)

Aufgabendarstellung in "materialisierter” Form:

Finde durch Legen mit Streichhdlzern alle Vielecke
heraus, die die beiden Eigenschaften haben: Der
Vieleckrand wird durch 12 Streichhdlzer gebildet und in
jeder Ecke stehen die Streichhdlzer im rechten Winkel.

Aufgabendarstellung in "zeichnerischer” Form.

Finde durch Einzeichnen in kariertes Papier alle Sorten
von Vielecken heraus, deren Seiten auf den waagerechten
und senkrechten Linien liegen und deren Umfiange 12
Langeneinheiten betragen.

Aufgabendarstellung in "computerisierter” Form:
Benutze den Gittermodus und die Option der
Umfangsmessung, um alle Arten von Polygonen
herauszufinden, die gleichzeitig folgende Eigenschaften
besitzen: die Polygonecken sind Gitterpunkte, die
Polygonseiten bilden in jeder Ecke einen rechten Winkel
und der Polygonumfang ist 12 Einheiten lang.

(Eine andere Form der materialisierten Aufgaben-
stellung ergibt sich aus der Verwendung eines Nagelbretts
mit Spanngummis; diese Form entspricht der Ver-
wendung der "Gummiband-Geometrie" im Gittermodus
eines dynamischen Geometrie-Systems.)

Vergleicht man die unterschiedlichen Darstellungs-
formen, so stellt sich die computerisierte Form als die
medial aufwendigste heraus, die neben der Verfiigbarkeit
iiber entsprechende Hard- und Software auch noch
entsprechende Kenntnisse in der Benutzung derselben
voraussetzt. Selbst dann, wenn wir ein entsprechendes
interaktives Arbeitsblatt (Schumann 1998) entwickeln
und die  "Reaktivitit" des  Computermediums
beriicksichtigen, bleibt der mediale Aufwand gegentiiber
den anderen Darstellungsformen fiir diese Aufgabe
betrdchtlich. Unterrichtsversuche zeigen, dass in den
Klassen 5-7 bei materialisierter Aufgabenstellung und in
den Klassen 8-10 bei zeichnerische Aufgabenstellung
mehr Losungen gefundenen werden als bei der
computerisierten Aufgabenstellung.

Fazit: Die Nutzung des Computers zur Darstellung und
Losung einer offenen Aufgabe muss sich lohnen in dem
Sinne, dass diese erst durch das Computermedium
effektiv bearbeitet werden kann.

Das gilt insbesondere fiir (offene) Aufgaben, die durch
das Medium Computer iiberhaupt erst induziert werden.
Zum Beispiel: "Stelle die Zahlen 0,1,2,...,100 nur mit den
vier Ziffern 1,9,9,9 (in genau dieser Reihenfolge) dar.
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Dabei diirfen die vier Grundrechenarten [+],[-],[x], [+],
Klammern und die ‘'ziffernfreien Taschenrechner-
Funktionen' [V ],[x*], und [!] verwendet werden, nicht
aber [x*]." (Herget 1999). Zahlreiche weitere Beispiele
befinden sich in den Beitrdgen zur vorliegenden Analyse.

Liegt also eine (offene) Aufgabe vor, die nicht schon
im Kontext eines Computerwerkzeugs gestellt ist, so ist
zu priifen, erstens, ob ihre Bearbeitung mit dem Com-
puter angezeigt ist; falls dies zutrifft, zweitens, welches
Computerwerkzeug sich fiir eine Bearbeitung eignet,
drittens, iiber welche Werkzeugkompetenz der/die Auf-
gabenldser/in verfligen muss und viertens, ob es schon
aus zeitlichen Griinden vertretbar ist, die moglicherweise
fehlenden instrumentellen Kompetenzen zu erwerben, um
die Aufgabe 16sen zu konnen. — Das sind Entscheidungs-
fragen, die wohl von den Lehrern/ Lehrerinnen fiir die
Schiiller und Schiilerinnen der Sekundarstufe 1
beantwortet werden miissen.

Nun zu den einzelnen Analysebeitragen.

In dem Beitrag "Computerunterstiitzung offener
Aufgabenstellungen" von Thomas Weth (2000) werden
allgemeine Aussagen iiber die Beziehung des Ldsens
offener Aufgaben zum "Divergentem Denken" und zur
"Kreativitat" gemacht; am Beispiel "Merkwiirdige Punkte
und Linien des Dreiecks" wird nachgewiesen, wie offene
Aufgabenstellungen zur Hinfithrung, zur Begleitung und
zur Ergdnzung eines Themengebiets unter Unterstiitzung
durch ein dynamisches Geometrie-System eingesetzt
werden konnen. Die Effizienz solcher Systeme bei der
Behandlung des Themas ist augenscheinlich: es werden
inhaltlich neue Aussagen gewonnen, die auch dem
Schiiler und der Schiilerin zugénglich sind.

Der Beitrag "Computerunterstiitzes Losen offener
raumgeometrischen Aufgaben" von Heinz Schumann
(2000) zeigt die vielfdltigen Moglichkeiten des Ldsens
offener Aufgaben auf, die durch die Verfligbarkeit von fiir
den Raumgeometrie-Unterricht geeigneten Computer-
werkzeugen gegeben sind. Uber Ergebnisse entspre-
chender unterrichtspraktischer Experimente wird be-
richtet. Computeralgebra wird eingesetzt, um eine offene
Berechnungsaufgabe zu 16sen.

Bérbel Barzel und Regina Moller (2001) geben in
ihrem Beitrag "About the use of the TI-92 for an open
learning approach to power functions. A teaching study"
im Zusammenhang mit der Funktionenlehre (am Beispiel
der Potenzfunktionen in einer offenen Lernumgebung)
Antworten auf folgende wesentliche Fragen:

- Welche Art des Verstehens gewinnen die
Schiiler/Schiilerinnen in Bezug auf die unterschied-
liche Reprisentation von Funktionen? (Funktionale
Perspektive)

- Wie unterstiitzt die Verwendung eines grafikfahigen
Rechners die Verstehensprozesse der Schiiler und
Schiilerinnen? (Technologische Perspektiven)

- Wie verbessert die Verwendung eines grafikfahigen
Rechners konstruktivistische Lernprozesse und die
sachbezogene Kommunikation bei den Schiilern und
Schiilerinnen und welche Rolle spielt diese
Kommunikation in einer offenen Lernumgebung?
(Sozial-konstruktivistische Perspektive)
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Im Beitrag "Nutzung von Programmierwerkzeugen fiir
das Losen offener Aufgaben im Mathematikunterricht der
Sekundarstufe" begriinden Bernd Hafenbrak und Heinz
Schumann (2001) die Notwendigkeit des Einsatzes von
Programmierwerkzeugen fiir solche offenen Aufgaben,
deren Losung schon aus Griinden des Berechnungsauf-
wandes, im Unterricht nicht zu bewéltigen wéren und fiir
solche offenen Aufgaben, deren Losungsalgorithmen
nicht sequentieller Art sind. Das wird anhand von vor
allem offenen arithmetischen Aufgaben belegt. - Sie
weisen hin auf die Bedeutung des mathematisch-
informatischen Arbeitsparadigma, das durch die Bereit-
stellung interaktiver Programmierumgebungen realisiert
werden kann.
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