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1
Einleitung

Gegenstand dieser Evaluation ist die Lernumgebung für Mathematik „mathe online“ mit dem Stand vom 10. September 2002. Mathe online ist ein Projekt, das seit März 1998 läuft und den Aufbau eines modernen Mathematik-Angebots im Web zum Ziel hat. Das Angebot wird vom Institut für theoretische Physik der Technischen Uni​ver​si​tät Wien betrieben und richtet sich an Lernende aus Schule, einzelnen Uni​versitäts​studien​gänge und aus der Erwachsenenbildung.

Die Lernumgebung besteht aus einem redaktionellen Teil und einem benutzer​ge​stalt​baren Teil. Der redaktionelle Teil wird von den Betreibern der Lernplattform ge​staltet und enthält mathematische Hintergründe, ein mathematisches Lexikon, inter​aktive Lernhilfen und Übungen. Der benutzerdefinierte Teil, das OpenStudio, kann von Lehrenden mit eigenen Inhalten gestaltet werden. Lernpfade ermöglichen das Zusammenstellen eige​ner Veranstaltungen. Abgerundet wird das Programm durch die vielen eingebun​denen Werkzeuge, wie bspw. Funktionsplotter, und eine Link​sammlung.

2
Evaluierung nach produktorientierten Kriterien

2.1
Didaktischer Ansatz

Mathe online möchte zwei Benutzergruppen unterstützen: Lehrer bei der Gestaltung ihres Mathematikunterrichts und Schüler bei der Notwendigkeit, mathematischer Schlüssel​konzepte sowie wichtige Methoden der Mathematik zu verste​hen. 

In neueren Mathematiklehrbüchern sind oft zahlreiche aussermathematische Be​züge zu finden, um Zusammenhänge zu veranschaulichen und die Übertragbarkeit des Fachs auf andere Wissenschaften sowie auf die Praxis zu zeigen. Mathe online setzt diese bewusst nur spär​lich ein. Der Verfasser sieht dies jedoch nicht als Nachteil, da mathe online sehr stark auf Visualisierung setzt, um mathematische Zusammenhänge zu veran​schau​lichen. Die Beschreibungen der mathematischen Hin​tergründe sind sehr hochwertig in Form von Hyper​texten aufgearbeitet und konsequent mit in​teraktiven Lernhilfen integriert. Die interaktiven Lernhilfen sind ein Schlüssel​konzept von mathe online. Sie helfen dabei, symbolische Zusam​menhänge zu erken​nen und zu verstehen, indem die Sachverhalte dynamisch visu​alisiert werden und pa​rallel eine Darstellung in mathe​matischer Sym​bolsprache stattfindet. Die Dy​na​mik unterstützt zugleich die Konzen​tration der Ler​nenden auf das Wesent​liche der ein​zelnen Themengebiete. Besonders hilfreich er​scheint dem Verfas​ser dies in der Ana​lysis und bei Problemen im dreidimensionalen Raum. Mathe online setzt mit den interaktiven Lernhilfen auf ein spielerisches Erler​nen und einen erforschenden Um​gang mit der Mathematik. Ein weiterer Schwerpunkt von mathe online ist das aktive Arbeiten an Fehlern. Häufige Missverständnisse in der Mathe​matik werden durch interaktive Tests auf​ge​deckt und anschliessend aufgeklärt. Die Tests könnten jedoch die beschriebenen Stoff​gebiete noch etwas vollständiger abprüfen.

Für Lehrende ist mathe online ein gut sortierter, sehr gut aufgearbeiteter und fun​dier​ter Fundus an Skriptmaterialien und Demonstrationsprogrammen für den Ein​satz im Unterricht. Hilfreich beim Auffinden von Materialien ist die Vielzahl von Ein​stiegs​möglichkeiten (u.a. nach Themen, Klassenstufen oder über ein Lexikon). Die einzelnen interaktiven Lernhilfen fokussieren auf wesent​liche didaktische Schwierig​keiten beim Vermitteln der Mathematik. Personali​sierbare Lern​pfade unter​stützen den Dozenten beim Einsetzen von mathe online in der Praxis.

Der didaktische Ansatz von mathe online erscheint insgesamt als sehr zweck​mäs​sig für die angesprochene Zielgruppe und wird daher mit sehr gut (*) bewertet.

2.2
Motivation

Die extrinsische Motivation zur Nutzung von mathe online besteht darin, dass nahezu jeder Mathematik im Rahmen von Schule oder Studium, aber auch für das tägliche  Leben erlernen, verstehen und anwenden können muss.

Mathe online könnte, wie bereits angesprochen, stärker auf Anwendungsbeispiele setzen, um noch stärker zu motivieren. Nach Auffassung des Verfassers ist jedoch die gegebene extrinsische Motivation zusammen mit der durch die interaktiven Diagramme, Lernhilfen, in die Lerneinheiten eingebauten Verste​hens​​aufgaben und Puzzles erreichten intrinsischen Motivation mehr als hoch. Die sehr gute Qualität der Texte und Lernhilfen (Applets) trägt ebenfalls zur Motivation bei. Die Motivation durch die hohe Interaktivität der Applets beweisen zahlreiche Feedbacks und die Evaluationsergebnisse im Rahmen der Anwendung von mathe online im zweiten Bildungsweg. 

Durch das Führen eines Lerntagebuches kann der Lernende (im Rahmen der Lern​pfade) seinen eigenen Fortschritt dokumentieren und verfolgen. Die durch den Einsatz von mathe online erreichbare Motivation wird daher mit sehr gut (*) bewertet.

2.3
Curriculum

Das Lernprogramm orientiert sich am österreichischen Lehrplan für Mathematik in den Klassen 9 bis 12 und soll auch für die Universitätslehre ausgebaut werden. Die Lehr​inhalte sind nach Meinung des Verfassers problemlos in allen deutschsprachigen Län​dern verwendbar. Der Stand vom September 2002 ist jedoch noch nicht für die Ein​bindung in Universitätscurricula geeignet, da die Inhalte noch nicht vollständig aus​ge​baut sind. Für die Schulstufe und den zweiten Bildungsweg sind jedoch bereits sehr wertvolle Lehreinheiten und Lernhilfen vorhanden, die den Einsatz in diesen Gebieten sehr sinnvoll erscheinen lassen. Erfolgreiche Projekte belegen dies bereits.

Für die Anpassung der Inhalte an beliebige Curricula bietet mathe online das Kon​zept der Lernpfade. Hier können Lehrende Einheiten aus dem Angebot mit eigenen Lehreinheiten in einen linearen Zusammenhang stellen. Jeder Kursteilnehmer kann dann ein Lerntagebuch anlegen, in dem er den Fortschritt seines Lernens dokumentie​ren kann. Die relativ grossen Kapitel sind jedoch etwas unflexibel, wenn es darum geht, eigene Lehrinhalte zusammenzustellen. Sehr gut sind jedoch die vielen kleinen interaktiven Lernhilfen, die sich hervorragend für Selbststudium und Präsentation im Unterricht eignen. Die Einbindungsfähigkeit in Curricula wird daher mit gut (#) bewertet.

2.4
Usability

Mathe online kann über den Link http://www.mathe-online.at kostenfrei und ohne Anmeldung aufgerufen werden. Zur Darstellung des redaktionellen Teils genügt ein Java-fähiger Standardbrowser. Im OpenStudio werden einige Dokumente jedoch nur als Microsoft Word-Datei angeboten. Für Nutzende mit eingeschränktem Internet​zu​gang existiert eine vollständige Version des redaktionellen Teils zum Down​load, die auf dem lokalen Rechner sehr leicht installiert werden kann. Zu Beginn präsentiert sich mathe online mit einer Portalseite, welche die verschiedenen Einstiegs​mög​lichkeiten (u. a. Lexikon, Hinter​gründe, interaktive Lernhilfen und Suchfunktion) in das Ange​bot über​sicht​lich präsentiert.

Die mathematischen Hintergründe im redaktionellen Teil sind in Kapitelform strukturiert. Diese Form lässt sich auch gut auf einem Drucker ausgeben. Alle Seiten sind einheitlich gestaltet und umfassen eine Zusammen​fas​sung, eine verlinkte Stich​wortliste und am Ende jeder Seite eine Liste mit internen und externen Links zum behandelten Thema. Der rechte Bereich der Seite wird kon​sistent für Kontext​infor​mationen verwendet, die sich in einem neuen Browser​fenster öffnen lassen, so dass der Lesefluss nicht gestört wird. Hier wird beispiels​weise auf Übungen, interaktive Lernhilfen und weiterführende Informationen verwie​sen.

Die interaktiven Lernhilfen (Java-Applets) sind überwiegend einheitlich gestaltet. Alle Applets besitzen eine Hilfefunktion, welche diese erklärt und auch didaktisch erläutert. Wo es sinnvoll ist, finden sich zu jeder Lernhilfe Aufgaben und Lösun​gen, die sich durch Betätigen eines Buttons aufrufen lassen. Das gesamte Angebot ist selbsterklärend. Aus Sicht der Lernenden wird die Usability mit sehr gut bewertet. 

Für eine Lernsoftware sollten neben den Lernenden auch die Lehrenden als Re​dakteur und beim Einsetzen des Produktes betrachtet werden. Beim Einsatz der beste​henden Lerninhalte gelten im Wesentlichen die gleichen Kriterien wie für den End​nutzer. Gut gelöst ist die Möglichkeit, für den Einsatz im Unterricht perso​nali​sierte Pfade durch das Angebot anlegen zu können. Jedoch können dabei neben eigenen Seiten immer nur komplette Kapitel von mathe online eingebunden werden. Für De​monstrationszwecke wäre es darüber hinaus wünschenswert, die Java-Applets von der Grösse her skalieren zu können. Ansonsten kann auch aus dieser Sicht heraus die Usability mit sehr gut bewertet werden. 

Aus Sicht des technisch wenig versierten Redakteurs ist die Usability jedoch nur befriedigend, wie es sich z. T. in der gestalterischen Qualität der OpenStudio-Beiträge widerspiegelt. Es werden zwar leicht bedienbare Werkzeuge für die Generierung neu​er Lernhilfen angeboten, die Gestaltung mathematischer Texte ist jedoch trotz al​lem schwierig. Die Autoren von mathe online selbst verwenden LaTeX, was in HTML umgewandelt und manuell nachbearbeitet wird. Wenn das Produkt in Zukunft stärker von Lehrern mitgestaltet oder personalisiert werden soll, sollte hier ein Redak​tions​system entworfen werden. Ingesamt wird die Usability daher mit gut (#) be​wer​tet.

2.5
Design

Die interaktiven Lernhilfen von mathe online sind so gestaltet, dass sich der Benutzer nachweislich lange und gern mit ihnen beschäftigt.
 Von den interaktiven Lernhilfen aus gelangt man leicht zu den dazugehörigen mathematischen Hintergründen. Ebenso leicht gelangt man zu diesen über das Lexikon. Die Hintergründe enthalten neben Lehrinhalten Aufgaben, die zur Interaktion anregen. Die Hintergrundkapitel verwei​sen wiederum zu den Lernhilfen und zu Online-Angeboten, die sich mit dem gleichen Thema beschäftigen, sowie zu Werkzeugen, die bei der Bearbeitung der Problem​stellungen helfen (Funktionsplotter, Mathematica). Das Design und die be​reits ange​sprochene übersichtliche Struktur tragen also dazu bei, sich intensiv mit der Mathe​matik zu beschäftigen. Die Interaktion mit dem Benutzer wird gefördert. Die Seiten und Lernhilfen sind auch unter ästhetischen Gesichtspunkten sehr gut ge​staltet. Insge​samt wird das Design von mathe online daher mit sehr gut (*) bewertet.

3 
Evaluierung nach prozessorientierten Kriterien

3.1
Integration/Implementierung

Die Lerninhalte von mathe online orientieren sich an den Lehrplänen des öster​reichi​schen Schulsystems. In den Jahren 1999 und 2000 wurde mathe online im zweiten Bildungsweg eingesetzt und evaluiert. Unterrichtsvorschläge von Lehrern zeigen Mög​lich​keiten zur Einbindung im Rahmen realer Lehrpläne. Im Volkshoch​schul​unter​​richt wird das Programm bereits aktiv eingesetzt. Besonders die inter​aktiven Lehrinhalte scheinen für Demonstrationen im Unterricht sehr gut geeignet. 

Für die Einbindung in Universitätscurricula ist das Programm inhaltlich noch nicht vollständig genug. Eine direkte Integration in ein universitäres Curriculum ist daher noch nicht realisiert. Aus diesen Gründen wird die Integration in Curricula mit befriedigend (+) bewertet. 

3.2
Methodische und didaktische Übertragbarkeit

Das Konzept von mathe online ist nach Meinung des Verfassers gut auf andere theo​rieintensive Naturwissenschaften, wie z. B. auf die theoretische Physik, übertragbar. Auch hier können interaktive Diagramme einen wesentlichen Verständnisgewinn be​wirken und die Darstellung des Lernstoffes in eher längeren Kapiteln scheint in die​sen Bereichen aufgrund der zwingenden inhaltlichen Zusammenhänge sinnvoll. Vor​handene Beispiele aus der speziellen Relativitätstheorie im Bereich der inter​akti​ven Lernhilfen deuten dies bereits an.

Da mathe online sowohl in vielen Schulen, als auch in zahlreichen Stellen der Er​wachsenenbildung nicht nur in Österreich, sondern auch in Deutschland und der Schweiz eingesetzt wird, ist die Übertragbarkeit praktisch erwiesen. Für den sinn​vol​len Einsatz in der Hochschule sind die Inhalte jedoch noch nicht vollständig genug. Prin​zi​piell ist dies jedoch keine Einschränkung, da diese ausgebaut werden können und dies auch geplant ist. Zusätzlich wurde mathe online auch in Teilen ins Englische übersetzt und bekam auch aus englischsprachigen Ländern bereits positives Feedback, was auch die internationale Tauglichkeit des Konzepts unter Beweis stellt.

Um die Übertragbarkeit weiter zu verbessern, könnten Inhalte und Präsentations​schicht derart getrennt werden, dass Dozenten in der Lage sind, kleinere Einheiten als Kapitel in individuelle Kurse zusammenzustellen. Für diese Einheiten könnten auch vorgefertigte Tests zur Verfügung stehen. Da die Übertragbarkeit insgesamt noch Potenziale besitzt, wird sie mit gut (#) bewertet.

3.3
Nachhaltigkeit

Der Einsatz von mathe online kann die Lehre an Schulen und Hochschulen langfristig beeinflussen. Die gut aufbereiteten Lehrinhalte können sich positiv auf die Qualität von Unterrichts​ver​anstaltungen auswirken. Da Mathematik ein Basisfach ist, in dem eher konstantes Wissen vermittelt wird, ist eine lange Nutzbarkeit der Materialien gewähr​leistet. Gerade die geplante Vervollständigung der Inhalte und der weitere Aus​bau der interaktiven Lernhilfen, die ohne Zweifel eine der Stärken von mathe online darstellen, dürften die Nachhaltigkeit weiter steigern. 

Aufgrund der Förderung des Projektes durch die Österreichische Nationalbank, durch das Bundesministerium für Bildung, Wirtschaft und Kultur und durch euro​päische Fördergelder, schei​nen auch die finanziellen Mittel zur Weiter​ent​wick​lung des Pro​gramms zur Verfügung zu stehen. Gerade auch durch das OpenStudio ist eine aktive Weiter​entwicklung des Programms gesichert, obwohl an dieser Stelle noch Potenziale bezüglich Bedienung und Qualitätssicherung bestehen.

Im Gegensatz zu konventionellen Unterrichtsmaterialien im Mathematikunterricht wirken sich vor allem die ständige Verfügbarkeit und die motivierenden interaktiven Lerninhalte auf die Lernkultur der Schüler und Studenten positiv aus. Komplexe Zusammenhänge werden durch die Interaktivität (an)fassbar und können durch die hohe Verfügbarkeit im Selbststudium auch von Zuhause aus (auch offline) ohne Zeit​druck erforscht werden.

Da das Lehrangebot noch nicht vollständig ist, erfasst mathe online den Hoch​schul​bereich derzeit noch nicht ausreichend. Im Rahmen der Schule und der Erwach​senen​bildung ist jedoch bereits eine hohe Nachhaltigkeit erzielt worden, wie die vie​len Schulen und Volkshochschulen, die dieses Programm bzw. Teile davon ein​setzen, bestätigen. Die Nachhaltigkeit wird daher mit gut (#) bewertet.

3.3
Qualitätssicherung

Eine hohe Qualität des Angebots wird im redaktionellen Teil von mathe online durch ein festes und ausreichend grosses Autorenteam aus Hochschule, Schule und Erwach​senenbildung gewährleistet.

Mathe online bietet ständig drei verschiedene Evaluationsmöglichkeiten an. Zum Ersten wird direktes Benutzerfeedback mit Hilfe eines wahlweise kurzen oder langen Fragebogens entgegengenommen. Zum Zweiten dient ein Forum dazu, Verbes​se​rungs​vorschläge und Anregungen punktuell zu diskutieren. Zum Dritten werden für Lehrer, die mathe online im Unterricht einsetzen möchten, verschiedene Möglich​kei​ten vor​geschlagen, dies zu tun und in diesem Zuge eine Evaluation durchzuführen. Für diese Möglichkeit stehen Fragebögen für Lehrer und Schüler zur Verfügung.

In den Jahren 1999 und 2000 wurde mathe online im Rahmen des zweiten Bil​dungsweges an zwei österreichischen Volkshochschulen durch eine Befragung eva​lu​iert. Ein ausführlicher Ergebnisbericht
 nennt bereits viele Verbesserungs​poten​ziale, die auch in dieser Arbeit genannt wurden.

Wenn auch die Qualitätssicherungsmassnahmen im redaktionellen Teil sehr hoch sind, werden für den öffentlichen Teil, das OpenStudio, keine einheitlichen Qualitäts​massstäbe oder ‑richtlinien beschrieben. Im Ergebnis ist die Qualität der Beiträge im OpenStudio, vor allem aus Sicht des Designs und der Usability, uneinheitlich. Die Qualitätssicherung des Programms wird daher mit gut (#) bewertet.

4 
Zusammenfassende Bewertung

Die Tabelle im Anhang fasst die Bewertungen noch einmal überblicksartig zusam​men. Insgesamt wird die Lernumgebung mit gut (#) bewertet, wobei nach Realisie​rung der geplanten Inhalte ein klares sehr gut vergeben werden könnte.

Anhang

	
	Kriterien
	*
	#
	+
	0
	–

	Produkt​orientierte Kriterien
	Didaktischer Ansatz
	X
	
	
	
	

	
	Motivation
	X
	
	
	
	

	
	Curriculum
	
	X
	
	
	

	
	Usability
	
	X
	
	
	

	
	Design
	X
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Prozess​orientierte Kriterien
	Integration
	
	
	X
	
	

	
	Übertragbarkeit
	
	X
	
	
	

	
	Nachhaltigkeit
	
	X
	
	
	

	
	Qualitätssicherung
	
	X
	
	
	

	
	Gesamtbewertung
	
	X
	
	
	


Tabelle 1. Bewertung mathe online. Zeichenerklärung: * sehr gut (very valuable), # gut (valuable), + befriedigend (marginally valuable), 0 genügend (zero), – ungenügend (negative).

�  	siehe Evaluationsbericht weiter unten.


� 	Günther Ossimitz: Endbericht zum Projekt "Evaluation von Mathe-Online". Universität Klagenfurt, Juni 2000. URL: http://www.mathe-online.at/zweiterbw/dokumente/endber.PDF (27.12.2002) 





