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wall forms of play are learning and all forms of learning are play”

(Wong et al., 2007, S.2f)
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1. Einleitung
Im Bildungsplan fiir das Gymnasium in Baden-Wiirttemberg (2016) werden unter anderem
folgende Anforderungen an einen gelungenen Mathematikunterricht gestellt:

,Guter Mathematikunterricht bedarf kognitiv aktivierender, reichhaltiger,
moglichst authentischer und motivierender inner- und aulermathematischer
Problemsituationen, die das Potenzial beinhalten, Begriffe, Regeln, Losungs-
verfahren oder Modellierungen entweder selbststindig zu entdecken oder be-
griindet zu konstruieren. Dabei spielen die eigenstindige Bearbeitung von
Frage- und Problemstellungen, die Reaktivierung des Vorwissens, die Ausei-
nandersetzung mit unterschiedlichen Zugangs- und Losungsmoglichkeiten,
ein konstruktiver Umgang mit Fehlern und die Moglichkeit zur Kooperation
zwischen den Lernenden eine wichtige Rolle.” (Ministeriums fiir Kultus,
2016, S.9)

Es werden die Aktivierung der Schiiler!, die Konfrontation mit authentischen, auch auBer-
schulischen, Problemen, das selbststindige Entdecken und Konstruieren, das Vorstellen
mehrerer Zugédnge und Losungen und die Kooperation betont. Weiterhin wird hervorgeho-
ben, dass die Schiiler die Bedeutung der Mathematik in der Welt erkennen sollen und lernen
sollen, Mathematik anzuwenden (Ministeriums fiir Kultus, 2016, S.3) sowie prozessbezo-
gene und inhaltsbezogene Kompetenzen erwerben sollen (Ministeriums fiir Kultus, 2016,
S.6f).

In dieser Arbeit wird anhand des Lernspiels Ganita aufgezeigt, warum es sinnvoll ist, die-
sen Forderungen mit einem Spiel zu begegnen.

Dem Spiel wird in der Psychologie eine grofle Bedeutung bei der Entwicklung des Kindes
beigemessen. Es wird als eine ,,Grundform der Auseinandersetzung des Kindes mit seiner
Umwelt*“ (Retter, 2003, S.40) betrachtet. Piaget bestimmte verschiedene Spielstadien, die
parallel zu den Entwicklungsstadien von Kindern verlaufen. Dabei unterschied er zwischen
sogenannten Ubungsspielen, die die sensomotorische Intelligenz trainieren, Symbolspielen,
in denen Zeichen zur Reprisentation verwendet werden und Regelspielen, in denen die Ord-
nung der spielerischen Konstruktionen, die genaue Imitation der Wirklichkeit und die Dif-
ferenzierung und Prézisierung von Rollen wichtig sind. Voraussetzungen fiir die letzte Art
von Spielen sind soziale Kommunikation, Distanz und Leistungsmotivation. Zudem konnen
durch Regelspiele moralische Konzepte wie Gerechtigkeit, Gruppensolidaritit und Grup-

penverantwortung gelernt werden (Retter, 2003, S.39-46).

!'In dieser Arbeit wird fiir den besseren Lesefluss das generische Maskulinum verwendet. Weibliche und
anderweitige Geschlechteridentititen werden dabei ausdriicklich miteingeschlossen.
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Im Sinne Piagets nutzen Kinder Spiele, um zu lernen. Spielen und Lernen scheinen also
keine gegensitzlichen Konzepte zu sein, sondern haben Gemeinsamkeiten, die fiir einen ef-
fektiven und erfolgreichen Lernprozess genutzt werden konnen. Spielen und Lernen sind
beides interaktive Prozesse, die den Spieler bzw. Lerner herausfordern. Sie haben Regeln,
um das Spiel zu gewinnen bzw. um Wissen und Féahigkeiten zu erwerben. Zudem sind die
Kfriterien fiir intrinsische Motivation in beiden Prozessen sehr dhnlich. Nun sind sowohl der
Spiel- als auch der Lernprozess hdufig komplex und schwierig. Es ist aber das Spiel, an dem
Individuen trotzdem Spal} haben, iiber eine lange Zeitspanne hinweg motiviert bleiben und
sich Herausforderungen stellen, wihrend Lernen oft als unangenehm empfunden und von
Individuen gemieden wird. Diese Zusammenhinge und die Vorteile des Spiels konnen nun
fiir einen erfolgreichen Lernprozess, der Freude bringt, genutzt werden (Breuer & Bente,
2010, S.12f).

Speziell in Bezug auf die Mathematik kann eine enge Wechselbeziehung zwischen Spielen
und Mathematik Betreiben beobachtet werden. Mathematik hat einen spielerischen Charak-
ter, denn sowohl der mathematische Prozess als auch der Spielprozess sind ungezwungen
und fantasievoll, konnen Spal3 und Stolz bereiten und zeugen von einer gewissen Faszina-
tion. Das Aufstellen und Einhalten von Regeln und die Entwicklung von Strategien spielen
in beiden Prozessen eine wichtige Rolle. Mathematik kann somit als reines Gedankenspiel
aufgefasst werden. Als Beispiel zur Untermauerung des Zusammenhangs nennt Képnick die
Wabhrscheinlichkeitsrechnung, die mit der Untersuchung von Gliicksspielen begann
(Képnick, 2014, S.176fY).

Spiele konnen also eine Bereicherung fiir den Mathematikunterricht darstellen: ,,games are
a valuable addition to our repertoire of methods for teaching mathematics* (Ernest, 1986,
S.2).

In den folgenden Kapiteln wird erldutert, warum das Spiel Ganita den Anforderungen eines
gelungenen Mathematikunterrichts gerecht wird und eine Bereicherung fiir den traditionel-
len Unterricht darstellt. Dabei liegt der Fokus auf der Motivation und den mathematikbezo-
genen Uberzeugungen der Schiiler.

In Kapitel 2 wird zunichst auf die Grundlagen von Ganita eingegangen, damit in den fol-
genden Kapiteln klar ist, auf was Bezug genommen wird. Die grundlegenden Spielmecha-
nismen sowie die Kategorien, in die die Aufgabenkarten eingeteilt sind, werden erklért. Le-

ser, die das Spiel schon kennen, kdnnen dieses Kapitel {iberspringen.



Da es mehrere Bezeichnungen fiir Spiele gibt, die primér auf den Lernprozess ausgerichtet
sind, werden diese in Kapitel 3 gegeneinander abgegrenzt. Auf Grundlage dessen wird ent-
schieden, welche Bezeichnung passend fiir Ganita ist. Weiterhin werden verschiedene Stu-
dien sowie theoretische Literatur zu Lernspielen, Serious Games und im Speziellen Brett-
spielen zusammengefasst, die verschiedene Spiele auf ihre Effektivitit hin untersuchen oder
allgemein Kriterien fiir die Effektivitit von Spielen fiir den Lernprozess angeben. Schliel3-
lich wird Ganita anhand dieser Kriterien analysiert, um Schliisse auf den Einfluss des Spiels
auf den Lernprozess der Spieler ziehen zu konnen.

Da Motivation iiber die gesamte Literatur hinweg als wichtiges Argument fiir den Einsatz
von Spielen im Unterricht genannt wird und der Grund ist, warum Individuen auch bei
schwierigen Spielen nicht aufgeben wihrend sie die Herausforderungen eines schwierigen
Lernprozesses meiden, widmet sich das Kapitel 4 dem Konzept der Motivation. Zunachst
werden die theoretischen Grundlagen vor einem psychologischen Hintergrund erldutert. An-
schlieBend wird der Zusammenhang zwischen Motivation und Lernen herausgestellt. Am
Ende des Kapitels wird anhand der vorherigen Erlduterungen auf die Motivation in Ganita
eingegangen, wobei der Fokus auf der Frage liegt, ob Ganita eine Motivation fordert, die mit
positiven Lernergebnissen assoziiert wird.

In Kapitel 5 werden epistemologische Uberzeugungen, insbesondere mathematische, so-
wie weitere mathematikbezogene Uberzeugungen betrachtet. Es wird zunichst analysiert,
was epistemologische Uberzeugungen sind und wie bestimmte Uberzeugungen mit dem
Lernerfolg indirekt assoziiert werden konnen. Weiterhin wird darauf eingegangen, wie epis-
temologische bzw. mathematikbezogene Uberzeugungen von Individuen verindert werden
konnen, um schlieBlich zu argumentieren, warum Ganita den Spielern die Mdglichkeit gibt,
sich ihrer Uberzeugungen bewusst zu werden und sie dazu anregt, ihre Uberzeugungen hin
zu solchen zu verdndern, die fiir den Lernerfolg ertragreich sind.

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse der vorherigen Kapitel zusammengefasst und ein Fazit
gezogen. Zudem wird ein Ausblick gegeben, welche Aspekte in Bezug auf Ganita noch ana-
lysiert werden konnen.

Wihrend der Entwicklungsphase wurde Ganita im Zuge mehrerer Unterrichtsbesuche mit
Schiilern der 5. und 6. Klasse eines Gymnasiums getestet. Das Vorgehen sowie die Beobach-
tungen und Ergebnisse werden in Kapitel 7 beschrieben.

In Kapitel 8 befindet sich schlieBlich der Anhang und Informationen zur Verfiigbarkeit des

Spiels und in Kapitel 9 das Literaturverzeichnis.



2. Das Spiel Ganita

2.1. Grundlagen des Spiels

Das Spiel Ganita richtet sich an Kinder der 5.-7. Klasse, aber es kann auch mit élteren
Kindern gespielt werden. Es handelt sich um ein Lernspiel mit mathematischem Inhalt, das
fiir den Mathematikunterricht konzipiert wurde, aber durchaus auch in anderen Kontexten
wie z. B. in der Familie oder mit Freunden gespielt werden kann. Das Spiel besteht aus einem
Brett, Aufgabenkarten, Spielfiguren, Wiirfeln, Sanduhr, Spielregeln und einem Lexikon. Die
Aufgabenkarten sind nach verschiedenen Kategorien geordnet, die in Kapitel 2.2 erldutert
werden. Die Beschreibung der Grundlagen des Spiels orientiert sich an der
phdnomenologischen Perspektive, wie sie von Tubach vorgeschlagen wird. Sie teilt Spiele
nach ihrem mathematischem Inhalt, der Spielgattung, ihrer sozialen Struktur und dem
Verhéltnis von Spiel und Mathematik ein (Tubach, 2019, S.55-59).

Beziiglich des mathematischen Inhalts enthdlt Ganita viele verschiedene mathematische
Themen. Diese kommen sowohl aus dem Schulkontext als auch aus auBerschulischen
Bereichen. Die Spielkarten wurden unabhingig von den Kategorien in diese
Themenbereiche eingeteilt. Sie sind am rechten oberen Rand der Spielkarte durch einen
Zahlencode vermerkt und dienen dazu, dass die Lehrer die Karten threr Intention
entsprechend ziigig sortieren konnen. Im Folgenden werden die Zahlencodes und die
entsprechenden Themenbereiche aufgelistet:

01 Geschichte

02 Personen

03 Geometrie

04 Vorstellungsvermogen

05 Primzahlen

06 Rétselaufgaben und Fangfragen
07 Briiche und Dezimalzahlen

08 Schétzen

09 Textaufgaben

10 Alltagswissen

11 Grundrechenarten und Rechengesetze
12 Messen und Einheiten

13 Weiterfiihrende Aufgaben

14 Wahrscheinlichkeitsrechnung
15 Zahlbereiche N, Z und Q

16 Teilbarkeit

Die schulischen Themen orientieren sich am Bildungsplan fiir das Gymnasium in Baden-

Wiirttemberg von 2016 fiir die 5. und 6. Klasse und decken sowohl die prozessbezogenen



Kompetenzen als auch die Leitideen ,,Zahl — Variable — Operation®, ,,Messen®, ,,Raum und
Form®, | Funktionaler Zusammenhang®, ,,Daten und Zufall ab.

Im Bereich Geometrie (03) finden sich Aufgaben zu verschiedenen geometrischen Figuren
und Korpern (Rechteck, Quadrat, Dreieck, Trapez, Parallelogramm, Kreis, Quader, Wiirfel,
Prisma, Pyramide und Kugel). Die Figuren und Kdorper miissen von den Schiilern erklért
werden konnen, sowie Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwischen ihnen genannt werden.
In diesem Zusammenhang tauchen Begriffe wie Umfang, Flacheninhalt und Volumen auf.
Detaillierte Aufgaben gibt es zu verschiedenen Dreieckstypen (rechtwinklig,
gleichschenklig, gleichseitig) und zum Begriff des Winkels (rechter, spitzer, stumpfer
Winkel). Insbesondere gibt es mehrere Aufgaben zur Zahl m. Es gibt Aufgaben zur
Unterscheidung von Strecken und Geraden und zu den Begriffen Achsen- und
Punktsymmetrie. Das kartesische Koordinatensystem wird ebenfalls auf den
Aufgabenkarten und auch im Lexikon behandelt. Zudem wurde versucht, Hilfsmittel wie
das Geodreieck miteinzubinden.

Die Spielkarten enthalten mehrere Aufgaben, in denen Primzahlen (05) mit bestimmten
Eigenschaften gefunden werden miissen oder in denen der Umgang mit dem Konzept der
Primzahl geiibt wird. Ebenso miissen die Schiiler Zahlen in ihre Primfaktoren zerlegen.

Fiir den Bereich ,,Briiche und Dezimalzahlen* (07) gibt es mehrere Aufgaben, die das
Verstindnis von Briichen als Anteil oder Verhéltnis verbessern sollen. Es gibt auch viele
Aufgaben zum Rechnen mit Briichen (erweitern und kiirzen) und mit Dezimalzahlen, sowie
zum Umwandeln von Briichen in Dezimalzahlen und umgekehrt.

Im Bereich Alltagswissen (10) tauchen oft Aufgabenstellungen auf, in denen der Dreisatz
verwendet werden kann und in denen proportionale und antiproportionale Zusammenhénge,
insbesondere in konkreten Alltagssituationen, erkannt werden miissen.

Fiir das Verstindnis und zum Uben der Grundrechenarten und Rechengesetze (11) miissen
die Schiiler bei vielen Aufgaben Kopfrechnen oder das Ergebnis einer Rechnung grob
iiberschlagen. Dabei sind alle Grundrechenarten mit ganzen Zahlen sowie mit Briichen und
Dezimalzahlen vertreten. Ebenso miissen sie die jeweiligen Fachbegriffe richtig verwenden
und erkldren konnen. In einigen Aufgaben werden Rechengesetze wie das Distributivgesetz
benotigt. Der Begriff der Potenz muss sowohl erklért sowie mit Potenzen gerechnet werden.

Im Bereich ,,Messen und Einheiten (12) werden bei den Aufgabenstellungen, besonders
bei Text- und Schétzaufgaben, oft verschiedene Einheiten verwendet. Die Schiiler miissen
die Einheiten richtig zuordnen und erkldren sowie verschiedene Einheiten ineinander

umrechnen konnen. Viele Beispiele zu Grofen sind dem Alltag oder der Welt, wie z.B. dem
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Tierreich, entnommen. Der Betrag einer Zahl muss von den Schiilern angegeben werden
konnen. Ebenso miissen sie das Konzept des Betrags erkldren konnen.

In Bezug auf die Wahrscheinlichkeitsrechnung (14) miissen die Begriffe ,,Maximum und
Minimum* erklart werden konnen. Ebenso das arithmetische Mittel und der Median, die
auch bestimmt werden miissen. Zum Begriff des Medians gibt es auch einen Lexikonartikel.
Zur Wahrscheinlichkeitsrechnung allgemein gibt es weniger Aufgaben als zu anderen
Bereichen, da es sich schwierig gestaltet, Aufgaben zu stellen, die in ein bis zwei Minuten
16sbar sind.

Die Schiiler lernen sicher mit den Zahlbereichen der natiirlichen Zahlen (N), der ganzen
Zahlen (Z) und der rationalen Zahlen (Q) (15) umzugehen. In einigen Aufgaben miissen sie
rationale Zahlen vergleichen und anordnen sowie mit ihnen rechnen. Ebenso miissen sie die
Unterschiede und Zusammenhidnge zwischen den jeweiligen Zahlbereichen benennen
konnen. Thnen muss klar sein, dass in jedem Intervall unendlich viele rationale Zahlen, aber
nicht unendliche viele ganze Zahlen, liegen.

Zum Thema Teilbarkeit (16) gibt es einige Aufgaben, in denen die Schiiler entscheiden
miissen, ob eine Zahl durch eine andere Zahl teilbar ist. Dabei miissen sie Teilbarkeitsregeln
anwenden sowie den Begriff der Quersumme kennen.

Des Weiteren gibt es Aufgaben zu verschieden Stellenwertsystemen, zum Runden, zu
Mustern, beispielsweise Zahlenfolgen, sowie Aufgaben, in denen Unbekannte auftauchen.
Die Codes 01 (Geschichte), 02 (Personen), 04 (Vorstellungsvermogen), 06 (Rétselaufgaben
und Fangfragen), 08 (Schéitzen), 09 (Textaufgaben) und 13 (Weiterfiihrende Aufgaben)
beziehen sich nicht explizit auf Themen, die im Bildungsplan vorkommen, sondern reichen
iber den Schulkontext hinaus. Die Codes 01 und 02 enthalten Aufgaben zur Geschichte und
zu beriihmten Mathematikern. Der Code 04 beinhaltet Aufgaben zum rdumlichen
Vorstellungsvermogen, zum Vorstellungsvermogen geometrischer Formen und abstrakter
Begriffe. Zu Ritselaufgabe und Fangfragen (06) zdhlen Ritsel und solche Aufgaben, die
keine Losung zulassen oder den Spielern eine Falle stellen, wie z. B. folgende Aufgaben:

,Um diese Karte zu gewinnen, beantwortet folgende Frage:
Was ist am schwersten?

a) 1 Kilo Blei

b) 1000 g Federn

¢) 1 Kilo Holz*

,Um diese Karte zu gewinnen, 16st diese Aufgabe:
Ein Schifer hat 34 Schafe und 16 Ziegen. Wie alt ist er?*



Bei den Schitzaufgaben (08) miissen unterschiedliche GroBen geschétzt werden.
Dabei miissen die Schiiler Einheiten verwenden und iiber ein grofes Alltags- bzw.
Weltwissen verfligen, da sich viele Aufgaben auf reale Dinge, wie z. B. den Mount-
Everest oder Entfernungen innerhalb Deutschlands, beziehen. Die Textaufgaben (09)
variieren stark in den Themen. Die Schiiler sollen lernen, die wichtigen
Informationen aus den Texten herauszufiltern und mathematisch zu formulieren. Der
Code 13 enthilt nur Themen, die normalerweise nicht im Schulunterricht behandelt
werden, aber fiir Schiiler verstindlich sind. Dazu zdhlen beispielsweise
Graphentheorie, Kombinatorik und algebraische Grundlagen.

Beziiglich der Spielgattung handelt es sich bei Ganita um ein Regelspiel im Sinne
Piagets. Es gibt Spielregeln, die die erlaubten Spielziige und das Spielziel
beschreiben (sieche Anhang). Insbesondere ist Ganita ein Brettspiel, da sich die
Spieler mit ihren Spielfiguren auf einem Brett fortbewegen konnen.

Die soziale Struktur ist gemischter Natur. Ganita ist ein kooperatives Spiel, da die
Spieler versuchen, die Aufgaben in Teams zu 16sen und somit zusammenarbeiten
miissen. Es enthilt aber auch kompetitive Elemente, da die Teams gegeneinander
spielen und versuchen mehr Karten, als die anderen zu gewinnen. Erwachsene
nehmen am Spiel in Form des Lehrers teil. Dieser hat eine begleitende und
unterstiitzende Rolle wihrend des Spiels. Die Schiiler spielen weitgehend frei und
eigenstindig. Bei Fragen konnen sie sich an den Lehrer wenden. Vor dem Spiel kann
der Lehrer Themen oder Spielregeln zur Vorbereitung der Schiiler ansprechen und
nach dem Spiel Themen vertiefen, festigen und in den Unterricht miteinbauen.

Ganita setzt den Fokus auf mathematische Aktivititen, das Erkunden
mathematischer Zusammenhéange, d.h. darauf, Mathematik aktiv zu betreiben. Das
Spiel enthilt aber auch eine Metaebene. Die Aufgaben und Spielmechanismen, wie
z. B. die kooperative Komponente, regen zur Reflexion iliber die Natur der
Mathematik und liber mathematisches Wissen und dessen Erwerb an (siche Kapitel
5.3).

Das Lexikon besteht aus zwei Teilen. Der erste Teil enthélt kurze Lebensldufe aller
Personen, zumeist Mathematiker, die auf den Spielkarten auftauchen. Der zweite Teil
erklart Begriffe, die die Schiiler moglicherweise noch nicht kennen. Die meisten
dieser Begriffe sind mathematisch, aber zum Teil tauchen auch Begriffe aus anderen
Bereichen auf, die entweder den Schiilern fremd oder schlicht von Interesse sein

konnten. Das Lexikon ist so umfangreich wie moglich, jedoch nicht vollstindig. So
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gibt es sicherlich in manchen Lexikonartikeln weitere Begriffe, die die Schiiler nicht
kennen. Diese kdnnen aber etwa in Eigenarbeit recherchiert werden. Begriffe, die im
Lexikon erkldrt werden, sind auf den Aufgabenkarten mit einem Pfeil markiert.
Innerhalb des Lexikons gibt es ebenfalls Querverweise. Das Lexikon kann wéhrend

des Spiels, aber auch weiterfiithrend im Unterricht verwendet werden.

2.2. Kategorien

Ganita enthilt insgesamt 483 Spielkarten, die in fiinf Kategorien unterteilt sind. Diese

teilen sich wiederum grob in weitere Unterkategorien ein, fiir die im Folgenden immer ein

Beispiel geben wird.

Die Kategorie ,,Mach dich verstindlich* enthilt die Unterkategorien ,,Tabukarten®, ,,freies

Erklaren®, ,,Pantomime® und ,,Zeichnen®. Beispiele sind:

,Um diese Karte zu gewinnen, erkldre diesen Begriff. Deine Mannschaft
muss den Begriff erraten. Du darfst weder das Wort selbst, Teile davon,
noch die verbotenen Worter verwenden.

Die ganzen Zahlen

Verboten: natiirliche Zahlen, rationale Zahlen, negativ*

,Um diese Karte zu gewinnen, ...
...erkldre wie man mit einem Zirkel Lingen messen kann.*

,Um diese Karte zu gewinnen, stelle diesen Begriff pantomimisch dar.
Deine Mannschaft muss den Begriff erraten. Du darfst dabei keine
Gerausche machen.

Die Zahlengerade*

,Um diese Karte zu gewinnen, zeichne diesen Begriff. Deine Mannschaft
muss den Begriff erraten. Du darfst dabei keine Gerdusche und keine Gesten
(erklarende Bewegungen) machen.

Balkendiagramm®

Die Kategorie ,,Begreife die Welt* unterteilt sich in die Unterkategorien ,,Modellieren®,

»Wo kommt ... im Alltag vor?*, ,,Alltagswissen* und ,,Schitzen*. Beispiele sind:

,Um diese Karte zu gewinnen, beantwortet diese Frage:

Anna radelt 15 Minuten 3 km weit. Wie weit ist sie nach einer Stunde
gefahren

Losung: 12 km*

,Um diese Karte zu gewinnen, nennt ein Beispiel aus dem Alltag, wo man
diese mathematische Idee sinnvoll benutzen kann. Jeder verniinftige
Vorschlag zahlt!

Der Mittelpunkt eines Kreises.

Beispiel: Zeigerbefestigung an einer Uhr*



,Um diese Karte zu gewinnen, beantwortet diese Frage:
Was sind schwarze und rote Zahlen?
Losung: Guthaben und Schulden oder Gewinn und Verlust®

,Um diese Karte zu gewinnen, schitzt die Antwort auf diese Frage:

Wie lange gibt es das Universum?

Losung: Etwa 13,81 £ 0,04 Milliarden Jahre. Alle Antworten zwischen 10
und 16 Milliarden Jahren sind eine gute Schitzung.*

Die Kategorie ,,Finde es heraus unterteilt sich in die Unterkategorien ,,Wahr-Falsch®,
,»Multiple Choice®, , Kombinationsfragen*, , Fortsetzen von Folgen und Mustern“ und
»Fehler Finden und Verbessern®. Beispiele sind:

,Um diese Karte zu gewinnen, bewertet diese Aussage (richtig) mit
,wahr oder ,falsch‘:

Jede ungerade Zahl ist durch 3 teilbar.

Losung: Falsch (z.B. 1, 5, 7)*

,Um diese Frage zu gewinnen, entscheidet euch fiir die richtige Antwort auf
diese Frage:

Was ist eine Wurzel?

a) Das untere Ende eines Zahnes

b) Die Umkehrung des Quadrierens

c¢) Das obere Ende eines Baumes

d) Eine Gleichungsart

Losung: a) und b)*

,Um diese Karte zu gewinnen, beantwortet folgende Frage:

Welche Moglichkeiten gibt es, die Zahl 4 beim Wiirfeln mit zwei Wiirfeln
zu erhalten?

Losung: (1,3), (3,1), (2,2)

,Um diese Karte zu gewinnen, ...
...findet die Zahl in der Liicke:
100, 81, 64, .

Begriindet eure Antwort!

Losung: 49 (-19, -17, -15, ...)*

,Um diese Karte zu gewinnen, findet den Fehler in dieser Rechnung:
2+35=25
Losung: Die Klammern wurden vergessen. Oder: Punkt vor Strich wurde
missachtet.*
Die Kategorie ,,Sei kreativ enthdlt die Unterkategorien ,,Objekte mit bestimmten

Eigenschaften finden®, ,,Umrechnen®, ,Basteln und Zeichnen* und ,junbekannte

Aufgabentypen®. Beispiele sind:



,Um diese Karte zu gewinnen, findet eine Figur, die diese Eigenschaften
hat:

Hat gleich viele Seiten wie Ecken, alle Seiten sind gleichlang.

Beispiel: gleichseitiges Dreieck, Quadrat*

,Um diese Karte zu gewinnen, findet eine andere Darstellung fiir diese
Zahl:

0.125

Beispiel: 1/8 oder 3/24

,Um diese Karte zu gewinnen, ...
...falte ein DIN-A4-Blatt so, dass ein gleichseitiges Dreieck entsteht.*

,Um diese Karte zu gewinnen, beantwortet folgende Frage (richtig) mit

,Jja‘ oder ,nein‘:

Kann ich von jedem Punkt aus in einem Donut zu einem beliebigen anderen
Punkt gelangen und dabei immer innerhalb des Donuts bleiben? Ich will
dabei den kiirzesten Weg nehmen.

Losung: Nein. Der Donut ist nicht konvex.*

Die Kategorie ,,Wie war es wirklich* hat keine Unterkategorien. Sie enthilt Aufgaben zur

Mathematikgeschichte und zu berithmten Mathematikern. Aufgaben sind z. B.:

,Um diese Karte zu gewinnen, bewertet diese Aussage (richtig) mit
,wahr* oder ,falsch®:

1897 wollte man im Bundesstaat Indiana mathematische , Wahrheiten® per
Gesetz festlegen.

Losung: Wahr. Unter anderem wollte man Pi auf den Wert 3,2 festlegen.*

,Um diese Karte zu gewinnen, beantwortet folgende Frage:
Wie hieB erste Frau, die die Fields-Medaille gewann?

a) Emmy Noether

b) Maryam Mirzakhani

c) Hypatia von Alexandria

d) Miley Cyrus

Losung: b)“

Manche Unterkategorien kommen auch in anderen Kategorien vor, wenn es sich anbietet.
Z. B. gibt es in der Kategorie ,,Sei kreativ* auch Schitzaufgaben. AuBerdem tauchen
Aufgabenkarten auf, die keiner der Unterkategorien zugeordnet werden.

Ein wichtiges Ziel der Kategorie ,,Mach dich verstdandlich* ist, dass die Schiiler lernen iiber
Mathematik zu sprechen. Sie sollen mathematische Inhalte erkldren, beschreiben und den
anderen vermitteln. Dabei ist es wichtig, dass sie sich verstidndlich ausdriicken. Diese
Kategorie ermdglicht den Schiilern Zusammenhinge zwischen mathematischen und

Alltagsbegriffen zu entdecken, sowie Eselsbriicken zu bauen. Zudem gibt die Tatsache, dass

man jemand anderem etwas erkldren kann, Riickmeldung dariiber, ob man es wirklich
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verstanden hat. Weiterhin ermdglicht diese Kategorie den Austausch iiber verschiedene
Vorstellungen und Konzepten der Schiiler. Jeder hat eine andere Vorstellung von Mathematik
und eine andere Losungsstrategie. Durch das gegenseitige Erkldren kann dies den Schiilern
bewusst werden. Zusitzlich konnen sie neue Sichtweisen auf das Fach kennenlernen und
andere Herangehensweisen in ihr Repertoire aufnehmen.

Die verschieden Aufgabentypen ,Erkldren, Zeichnen, Pantomime® beriicksichtigen
verschiedene Reprisentationsebenen des Wissens, die sich nach Brunner in die enaktive, die
ikonische und die symbolische Ebene einteilen lassen (Bruner, 1974). Dementsprechend
spielen sich die Pantomime- und Zeichenaufgaben auf der enaktiven und ikonischen Ebene
und die Tabukarten, sowie die Erkldraufgaben, auf der symbolischen Ebene ab.

Die Kategorie ,,Begreife die Welt* soll den Schiilern ermdglichen, einen authentischen statt
eines artifiziellen Bezugs zwischen Mathematik und Realitdt herzustellen. Einerseits indem
sie herausfinden, wo sich die Mathematik im Alltag versteckt, andererseits indem sie
erkennen, wo sie im Alltag oder auch in anderen Wissenschaften angewandt wird. Den
Schiilern wird somit die groe Bedeutung der Mathematik bewusst und es ist fiir sie
nachvollziehbar, warum das Fach in der Schule unterrichtet wird. Durch die Schitzaufgaben
lernen die Schiiller Groflen einzuordnen und mit verschiedenen Groéfenordnungen
umzugehen. Die Aufgaben decken mehrere Themenbereiche, auch auBlerhalb der
Mathematik, ab, um viele Interessen zu beriicksichtigen und nicht nur eine bestimmte
Gruppe von Schiilern anzusprechen.

Die Kategorie ,,Finde es heraus® dient dazu, vorhandenes Wissen abzufragen und zu
wiederholen. Zudem konnen die Schiiler, zumindest in gewissem Malle, neues Wissen
generieren. Dabei sollen Informationen nicht stupide abgerufen und wiedergegeben werden,
sondern es soll eine Reflexion und Vernetzung stattfinden. Die Schiiler sollen Aussagen und
Losungen kritisch betrachten und mit Hilfe logischen Denkens als richtig oder falsch
beurteilen. Dabei stirken sie unter anderem ihre Kombinationsfahigkeit sowie das
eigenstidndige Denken.

Es soll nicht nur das mathematische Wissen der Schiiler abgefragt werden, sondern sie
sollen auch die Moglichkeit bekommen, Mathematik zu betreiben und kreativ zu sein. Das
geschieht in der Kategorie ,,Sei kreativ. Dabei erkennen sie, dass es in der Mathematik
primdr nicht darum geht, auswendig Gelerntes abzurufen, sondern sich Losungen und
Losungswege selbst zu erschlieen. Sie konnen eigene Entdeckungen machen, selbststandig

denken und somit auch ein hohes MaB an Selbstwirksamkeit erleben.
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Indem sie Objekte mit bestimmten Eigenschaften finden, lernen sie zu klassifizieren und
Schlussfolgerungen zu ziehen. Das Umrechnen fordert den selbstbewussten Umgang mit
Zahlen und Rechnungen und hat zusétzlich eine kreative Komponente, weil die Schiiler
selbst entscheiden konnen, wie sie umrechnen mochten. Das Basteln und Zeichnen
beriicksichtigt wieder die verschiedenen Représentationsebenen des Wissens und fordert das
rdaumliche Denken. Das entdeckende Lernen und das Finden eigener Losungswege wird vor
allem durch die unbekannten Aufgabentypen angeregt. Die Schiiler konnen sich neue
Bereiche und Kenntnisse der Mathematik erschliefSen, auch wenn diese in der Schule noch
nicht behandelt wurden oder auch gar nicht behandelt werden. Bei den Aufgabenstellungen
wurde hier besonders darauf geachtet, dass es sich um machbare Aufgaben handelt, die
verstidndlich formuliert sind.

Die Geschichte der Mathematik, die Thema der Kategorie ,,Wie war es wirklich* ist, wird
im Unterricht hdufig gar nicht oder nur am Rande behandelt. Diese Kategorie hat zum Ziel,
den Schiilern eine Idee davon zu geben, wie sich die Mathematik iiber die Jahrhunderte
hinweg entwickelt hat und dass das heutige Wissen durch einen langen und intensiven
Prozess zustande gekommen ist. Ebenso zeigen die verschiedenen Aufgaben auf, dass in
diesem Forschungsprozess immer wieder Fehler gemacht wurden und die grofen
Mathematiker ebenfalls Verstdndnisprobleme hatten. Das soll den Schiilern die Angst vor
eigenen Fehlern nehmen. Gleichzeitig sollen die Aufgaben und Erzdhlungen die
Personlichkeiten fiir die Schiiler greifbarer machen und Sympathien fiir die Mathematiker
wecken. Zudem wird ein anderer Bezug zur Mathematik hergestellt, da das in dieser

Kategorie behandelte Wissen weniger abstrakt ist.
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3. Spiele in der Bildung

3.1. Serious Games — Game-Based Learning — Lernspiele

In der aktuellen Forschung zu Spielen, die zum Ziel haben den Spielern etwas
beizubringen, tauchen verschiedene Begriffe auf, um diese Spiele zu bezeichnen. Besonders
haufig wird von ,,Serious Games* (SG) oder ,,Game-Based Learning* (GBL) gesprochen,
weniger haufig taucht der Begriff ,,Lernspiel auf. Die englische Entsprechung ,,educational
game® ldsst sich jedoch ofter finden (Echeverria et al., 2011; Ldmséa, Hamaéldinen, Aro,
Koskimaa, & Ayrimd, 2018; Roungas, 2016) und wird auch in Artikeln zu SG verwendet.
Wie aber spiter deutlich wird, umfassen SG ein weit gréBeres Spektrum als reine
»educational games®. Zunichst sollten diese Begriffe voneinander abgegrenzt werden, um
dann das Spiel ,,Ganita* addquat einordnen zu kénnen.

Bevor auf die einzelnen Definitionen eingegangen wird, wird zuerst die Frage geklart, ob
man liberhaupt noch von einem Spiel sprechen kann, wenn es primér nicht mehr nur um das
Spielen an sich geht, sondern darum, den Spielern etwas beizubringen oder das Spiel im
Allgemeinen eine zweckgebundene Absicht verfolgt. Beschrinkt man sich ausschlieBlich
auf Unterhaltungsspiele, dann enthalten auch diese eine Lernkomponente, denn die Spieler
erlernen die Regeln und entwickeln Strategien, um sich zu verbessern. Sie lernen also etwas
dazu, auch wenn dies sehr spezifisch sein kann. Spiele sind somit immer mit Lernen
verkniipft, weswegen der Spielcharakter durch den verstirkten Fokus auf die
Lernkomponente nicht unbedingt verloren gehen muss. Ebenso spricht nichts dagegen etwas
als Spiel zu bezeichnen, solange es auch als solches empfunden wird (Giessen, 2015).
Kriterien, die ein (Lern)spiel erfiillen sollte, um als echtes Spiel empfunden zu werden,
geben z. B. Krampe und Mittelmann (1999). Nach ihnen sollte ein Lernspiel

»(1) ...den Mitspielern Freiraum fiir eigene Entscheidungen einrdumen.

(2) ...einen fiir den Mathematikunterricht uniiblichen Handlungsablauf ent-

halten.

(3) ...im Spielverlauf immer wieder kleine Erfolgserlebnisse erfahrbar ma-

chen.

(4) ...allen Mitspielern, auch den schwéicheren, eine Gewinnchance einrdu-
men (z. B. durch den Einbau von Gliickskomponenten, wie Wiirfeln o-
der Aktionsfelder)

(5) ...nach leicht verstindlichen Regeln ablaufen.

(6) ...ein erstrebenswertes Ziel vermitteln.

(7) ...frei von Leistungsdruck sein.

(8) ...bereits bekannten Spielen im Ablauf moglichst dhneln.

(9) ...den Mitspielern auch Unterhaltung und Entspannung bieten.

(10) ...z. B. durch Wettkampfcharakter spannend sein.“ (Krampe/Mittelmann
1999, S.10-12 in: Heinz, 2018, S.17)
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Folgendes Zitat fasst den Zusammenhang zwischen Spielen und Lernen nochmals
zusammen:

»3pielen ist nicht die Gegenwelt des Lernens, sondern ein Teil, eine
Erscheinungsform von Lernen. Spiele sind ein Acker fiir Kreativitat, fiir
Intuition, aber auch fiir Konzentration und Ausdauer, fiir Phantasie und
Intensitdt. (Tehrani, 2009, S.33).

SG werden in der Literatur unterschiedlich definiert und eine klare einheitliche Definition
gibt es (noch) nicht (Breuer & Bente, 2010; Girard, Ecalle, & Magnan, 2013). So definieren
Girard und Ecalle (2013) SG als Videospiele, die einen ,,useful purpose® haben. ,,Useful
purpose® heiflt dabei, dass sie Spielen und Lernen kombinieren, wobei Lernen gegeniiber
der Unterhaltung im Vordergrund steht (Girard et al., 2013). Eine sehr umfangreiche und
detaillierte Definition gibt Marsh (2011):

“Serious games are digital games, simulations, virtual environments and
mixed reality/media that provide opportunities to engage in activities through
responsive narrative/story, gameplay or encounters to inform, influence, for
well-being, and/or experience to convey meaning. The quality or success of
serious games is characterized by the degree to which purpose has been
fulfilled. Serious games are identified along a continuum from games for
purpose at one end, through to experiential environments with minimal or no
gaming characteristics for experience at the other end.” (Marsh, 2011, S.63).

Auftillig bei diesen Definitionen, sowie bei vielen weiteren Artikeln, die den Begriff SG
verwenden, ist, dass sie sich ausschlieflich auf digitale Spiele beziehen. Das vorherrschende
Verstiandnis von SG scheint also zu sein, dass es sich dabei nur um digitale Spiele handelt.
Es gibt aber auch Definitionen, die diese Einschrinkung nicht machen oder explizit darauf
hinweisen, dass es sich sowohl um digitale als auch nicht-digitale Spiele handeln kann:

“A serious game is a game in which education (in its various forms) is the
primary goal, rather than entertainment” (Michael & Chen, 2005, S.17).

Nach Susi und Johannesson (2015) kommen alle Definitionen darin iiberein, dass “serious
games [...] (digital) games used for purposes other than mere entertainment” sind (Susi,
Johannesson, & Backlund, 2007, S.1), was aber eine sehr allgemein gehaltene Definition ist.
Es lohnt sich auch, einen Blick auf den Ursprung des Begriffes zu werfen, der von Clark C.
Abt eingefiihrt wurde. Thm zufolge besteht die Idee von SG darin, Spiele zu anderen
Zwecken als nur zur Unterhaltung und zum Spal} zu nutzen. Insbesondere werden sie fiir die
Bildung verwendet (Breuer & Bente, 2010). Diese Beschreibung stimmt also weitestgehend

mit der von Michael und Chen gegebenen iiberein. Zudem sollte beachtet werden, dass die

Uberginge zwischen SG und Unterhaltungsspielen flieBend sind. Auch herkémmliche
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Unterhaltungsspiele haben einen Lerneffekt auf die Spieler (wie oben schon erwéhnt), sowie
SG immer auch unterhalten und Spall machen. Zumindest sollen sie das, um tiberhaupt von
Spielern als Spiel anerkannt zu werden. Dies spricht fiir das von Marsh vorgeschlagene
Kontinuum (Marsh, 2011).

Des Weiteren weisen Girard und Ecalle (2013) darauf hin, dass es verschiedene Typen von
SG gibt, die auch zu unterschiedlichen Zwecken und in unterschiedlichen Bereichen
eingesetzt werden. So kommen SG nicht nur in Bildung, sondern auch im Militér und im
Gesundheitswesen zum Einsatz (Girard et al., 2013). In der Literatur gibt es unterschiedliche
Vorschldge, um SG zu klassifizieren. So teilen z. B. Breuer und Bente SG in ihren priméiren
Bildungsinhalt, ihr priméres Lernziel, das Alter der Zielgruppe und die Plattform, auf der sie
gespielt werden, ein (Breuer & Bente, 2010). Michael und Chen nehmen eine spezifischere
Einteilung in ,military”, ,,government”, ,educational®, ,corporate”, ,healthcare®,
»political“, ,religious and ,,art games* vor (Michael & Chen, 2005). Die Klassifizierung,
wie sie von Breuer und Bente vorgeschlagen wird, orientiert sich an verschiedenen
Definitionen und Klassifizierungsversuchen und erscheint somit als vollstindig und
zusitzlich tibersichtlich (Breuer & Bente, 2010).

Bei der Betrachtung dieser vielen verschiedenen Definitionen gibt es zwar keinen
offensichtlichen Grund, nicht-digitale Spiele aus der Kategorie SG auszuschlieBen, jedoch
sollte nicht ignoriert werden, dass in der Praxis die Studien zu SG fast ausschliefSlich nur
digitale Spiele beriicksichtigen. Warum es trotzdem sinnvoll sein kann, diese Studien auch
im Hinblick auf nicht-digitale Spiele zu analysieren, wird in einem spateren Abschnitt dieses
Kapitels erklart.

Ahnlich wie fiir SG, gibt es keine einheitliche Definition fiir den Begriff GBL (Game-
Based Learning). Beschreibungen éhneln oft denen von SG und eine klare Grenze zwischen
den beiden Begriffen zu ziehen, scheint nicht mdglich. So betrachten Hainey und Conolly
(2016) GBL als Unterkategorie von SG (Hainey, Connolly, Boyle, Wilson, & Razak, 2016)
und Boyle und Hainey sprechen sogar davon, dass der ,,term ,serious games‘ seems to be
used interchangeably with GBL” (Boyle et al., 2016, S.20). Um GBL von &dhnlichen
Begriffen abzugrenzen, definieren Hainey und Connolly das Konzept in ihrer
Literaturreview als “production of a specially implemented application for the purposes of
learning, teaching a particular subject of promoting engagement” (Hainey et al., 2016,
S.203), wobei sie den Begriff gleichbedeutend mit “games for learning” verwenden. Die
Definition von Plass und Homer (2015), die GBL als “type of game play with defined

learning outcomes” (Jan L. Plass, Homer, & Kinzer, 2015, S.259) beschreiben, ist nicht von
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den obigen Definitionen von SG zu unterscheiden. In ihrem Artikel argumentieren sie, dass
dem GBL kognitive, affektive, verhaltensbedingte und soziokulturelle Perspektiven
zugrunde liegen und es somit auch das Engagement’ in diesen Bereichen fordere (Jan L.
Plass et al., 2015).

In Bezug auf den digitalen Charakter von GBL sind die Autoren sich nicht einig. So
beziehen sich manche Autoren fast nur auf digitale Spiele, wie auch bei SG (Kiili, Devlin,
& Multisilta, 2015; Jan L. Plass et al., 2015), andere hingegen betonen, dass es sich nicht
nur um digitale Spiele, sondern auch um Brett- und Kartenspiele handeln konne (Breuer &
Bente, 2010). Auch wenn alle Autoren GBL ebenso wie SG als nicht klar definierten Begriff
sehen, so gibt der Begriff selbst schon viel Auskunft iiber seine Bedeutung: es handelt sich
um Lernen, das spielbasiert, also mit Hilfe von Spielen, stattfindet. Womdglich braucht es
somit keine umfangreichere oder genauere Definition mehr. Fasst man GBL so auf, so ist
auch klar, dass Ganita und das von Ganita geforderte Lernen hier eingeordnet werden kann,
da es sich eben um spielbasiertes Lernen handelt.

Zu dem Begriff des Lernspiels finden sich einige Definitionen, die sich zum Teil stark
unterscheiden:

.| Lernspiele sind] eine schuleigentiimliche Lernform, die den Schiiler in eine
Spielhaltung zu setzen versucht. Es stehen auch industriell gefertigte
Lernspiele (Quartette, Lottos, Lese- und Rechenspiele, Sprachspiele) zur
Verfiigung [...] Lernspiele sind in Wirklichkeit Arbeitsmittel, die vom
Spielgerdt nur den Namen und die dullere Form haben.“ (Schorb: "160
Stichworte zum Unterricht", S.115, in: Tehrani, 2009, S.32)

Schorb schrinkt in dieser Definition das Konzept auf die Umgebung Schule ein und
ignoriert dabei, dass das Lernspiel auch in anderen Kontexten auftauchen kann. Den
Spielcharakter spricht er dem Lernspiel komplett ab, indem er behauptet, dass es sich in
Wirklichkeit um ein Arbeitsmittel handele. Ebenso tun dies Meins und Schiller in ihrer
Definition:

,Lernspiele sind also keine echten Spiele, sondern spielgeformte
Arbeitsmittel, die dem Kinde die Moglichkeit geben, Aufgaben in einer seiner
Lebensform angemessenen Weise zu bewiltigen.” (Meins/Schiller: "Lern-
und Arbeitsmittel”, in: "Handbuch fiir Lehrer.", Bd.1, 1966, S.456, in:
Tehrani, 2009, S.33)

2 Engagement meint ,,das mit Hingabe verbundene Beteiligtsein* (Wirtz & Strohmer, 2014, S.481).
Insbesondere bezieht sich der Begriff hier auf das Student Engagement, das definiert ist als ,,the student’s
psychological investment in and effort directed toward learning, understanding, or mastering the knowledge,
skills, or crafts that academic work is intended to promote* (Newmann, 1992, S.12). Student Engagement
findet statt, wenn ,,young people have invested themselves, their energy, and their commitment to the
learning environment™ (Dary, Pickeral, Shumer, & Williams, 2016, S.5).

16



Wie aber schon zu Beginn dieses Kapitels gezeigt wurde, stehen Lernen und Spielen in
engem Zusammenhang und durch den Fokus eines Lernspiels auf verschiedene Lernziele
muss nicht unbedingt der Spielcharakter verloren gehen. Eine weitere Definition bezieht sich
wieder nur auf das Lernspiel als Unterrichtsmittel:

,»sie [die Lern- und Leistungsschule] hat zum anderen auch das Spiel als ein
Mittel entdeckt, Unterrichtsziele in einer besonders handlungs-orientierten
Weise zu realisieren® (Retter, 2003, S.139).

In ihrem Worterbuch der Pddagogik geben Schaub und Zenke (1995) mehrere Kriterien an,
die ihrer Meinung nach ein Lernspiel erfiille. Zum einen sei es ein Lern- und Arbeitsmittel
mit didaktischer Absicht, das in seiner duleren Form einem Gesellschaftsspiel entspricht.
Der Inhalt orientiere sich an der Erreichung bestimmter Lernziele und -inhalte. Ziel des
Lernspiels sei es, Wissen und Kenntnisse zu vermitteln sowie zu wiederholen und zu iiben,
womit es auch nicht mehr zweckfrei sei. (Schaub & Zenke, 1995, S.398). Diese Definition
ist ausfiihrlich und schliissig, {ibersieht aber mogliche andere Lernziele, wie zum Beispiel
das Stirken der sozialen Kompetenz oder die Anderung der Sicht auf den Lerninhalt.

Tehrani (2009) beschreibt eine mogliche Klassifizierung mathematischer Lernspiele
hinsichtlich verschiedener Kriterien. Sie unterscheidet zwischen materialgebundenen und
materialungebundenen Spielen, Spielen die allein oder zu mehreren gespielt werden kdnnen,
Spielen mit und ohne Wettbewerbscharakter, sowie Strategie- und Denk-, Zufalls- oder
Regelspielen (Tehrani, 2009, S.38fY).

In den verschiedenen Definitionen zu Lernspielen ist ein groferer Bezug zum
Schulunterricht erkennbar als in den Definitionen zu SG und GBL, da sie als didaktisches
Mittel fiir den Schulunterricht gesehen werden. Wie oben schon erwihnt beziehen sich SG
und GBL oft auf digitale Spiele, weswegen diese Begriffe nicht geeignet fiir Ganita sind. Da
es sich um ein Spiel handelt, das primaér fiir den Unterricht konzipiert wurde, durchaus aber
auch Zuhause mit Familien oder Freunden gespielt werden kann, und die Definitionen zu
Lernspielen insbesondere nicht-digitale Spiele miteinschlieBen, wird im Folgenden der
Begriff ,,Lernspiel fiir Ganita verwendet, wobei Wert darauf gelegt wird, dass es sich um
ein ,,echtes* Spiel handelt und nicht um ein reines Arbeitsmittel.

Sowie Ganita erstellt wurde, erfiillt es alle Anforderungen, die Krampe und Mittelmann an
ein echtes Spiel stellen (siche oben). So enthélt es z. B. mit Wiirfeln und Karten mit
unterschiedlichem  Schwierigkeitsgrad, die nach  Zufall gezogen  werden,
Gliickskomponenten, die schwicheren Schiilern ebenfalls eine Chance zu gewinnen

ermdglichen, und dhnelt dem Spiel ,,Activity*. Auch wurde in den Unterrichtsbesuchen der
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Spielcharakter von Ganita von den Schiilern nie infrage gestellt und sie betonten oft die
Abwechslung, also einen uniiblichen Handlungsablauf, die es zum herkdmmlichen
Mathematikunterricht darstellt.

Insbesondere handelt es sich bei Ganita um ein Regel-, bzw. Brettspiel. Der Begriff
Brettspiel (engl. Board Game) wird hier aufgefiihrt, da es, wie wir spdter sehen werden,
einige Studien ausschlieBlich zu Board Games gibt, die hinsichtlich der Effektivitit von
Brettspielen (und damit von Ganita), aufschlussreich sind. Trotzdem ist es sinnvoll, Studien
zu analysieren, die sich mit der Effektivitdt von SG bzw. GBL beschiftigen, auch wenn diese
nur digitale Spiele beriicksichtigen, denn ,,games and game design are transmedial categories
themselves™ (Deterding, Khaled, Nacke, & Dixon, 2011, S.2). Das bedeutet, dass die
grundlegende Struktur von Spielen, unabhéngig ob digital oder nicht, dieselbe ist. So gibt es
laut Plass und Homer in allen Spielen drei Schliisselelemente, die aus ,.challenge®,
»response und ,,feedback® bestehen und einen Kreislauf bilden. Ebenso wiesen alle Spiele
dieselben Designmerkmale auf: ,,incentive system®, ,,game mechanics®, die sich in ,,learning
mechanics* und ,assessment mechanics® unterteilen, ,,aesthetic design“, ,,narrative
design* und ,,musical score*, wobei der ,,musical score* nicht zwingend in analogen Spielen
zu finden sei (Jan L. Plass et al., 2015).

Auch treten einige Eigenschaften digitaler Werkzeuge, die laut einiger Studien einen
positiven Lerneffekt erzeugen, bei analogen Spielen auf. So z. B. ein hohes Mal} an
Interaktivitét, der Gebrauch von ansprechenden Grafiken sowie die Akzeptanz des Spiels bei
den Spielern als motivierende und unterhaltsame Aktivitdt (Girard et al., 2013). Es gibt
keinen Grund, warum ein nicht-digitales Spiel nicht ebenfalls ein hohes Mal} an Interaktivitat
verlangen, attraktive Grafiken verwenden oder die Spieler es als motivierende und
unterhaltsame Aktivitit wahrnehmen sollten. Zudem sind die Probleme, die auftauchen,
wenn Schiiler eine Aufgabe 16sen, oft dieselben, egal ob die Aufgabe auf einem Blatt Papier,
einer Spielkarte oder auf einem Bildschirm erscheint. So konnten Ninaus et al. (2017)
zeigen, dass Schiiler beim Verstehen der Grof3e eines Bruchs in verschiedenen Kontexten
dhnliche Schwierigkeiten haben (Ninaus, Kiili, McMullen, & Moeller, 2017). Es konnen
somit Riickschliisse hinsichtlich der Effektivitit von digitalen Spiele auf nicht-digitale

Spiele gezogen werden.

3.2. Effektivitit von Serious Games und Lernspielen
In diesem Kapitel werden sowohl theoretische als auch empirische Ansitze beschrieben, in
denen etwas iiber die Effektivitdt von SG und Lernspielen ausgesagt wird. Die Spiele, die
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analysiert werden, verfolgen verschiedene Ziele. Zum Teil geht es um reine Fachkenntnisse,
eine isolierte mathematische Féhigkeit wie z. B. das Vergleichen der Gro3e zweier Briiche,
eine libergeordnete mathematische Fahigkeit wie z. B. abstraktes oder logisches Denken
oder auch um soziale Fahigkeiten wie das gemeinsame Lernen. Da jedes Spiel hinsichtlich
Spieldesign und Spiel- bzw. Lernziel anders ist, stellt es sich als schwierig heraus,
allgemeine Kriterien fiir die Effektivitit zu finden, die fiir alle Spiele gelten.

In den folgenden Unterkategorien werden zunédchst Theorien und Studien zu Lernspielen,
SG bzw. Board Games vorgestellt und diskutiert. Danach wird auf einige Literaturreviews
und Metaanalysen eingegangen, um ein umfassendes Bild vom aktuellen Forschungsstand
hinsichtlich der Effektivitit der oben genannten Konzepte zu bekommen. Auf eine Analyse
der Literatur zu GBL wird aus Griinden des Umfangs der Arbeit verzichtet. Diese

tiberschneidet sich aber hiufig mit der Literatur zu SG.

3.2.1. Lernspiele

Zu Lernspielen findet sich viel theoretische Literatur, speziell auch zum Thema Lernspiele
im Mathematikunterricht. Empirische Studien finden sich eher weniger und meist handelt
sich um dltere Studien (die neueste Studie ist aus dem Jahr 2013 (Gasteiger, 2013)). Zunichst
wird auf verschiedene theoretische Uberlegungen zum Thema Lernspiele (im
Mathematikunterricht) eingegangen und darauffolgend werden einige Studien zu
Lernspielen und eine Review, die den Forschungsstand von 1962 bis 1991 zusammenfasst,
vorgestellt.

Homann formulierte schon 1995 sieben Thesen zu Lernspielen im Mathematikunterricht,
in die sich die restlichen Beitrdge weitestgehend einordnen lassen. In diesem Abschnitt
werden die Thesen vorgestellt und weitere theoretische Uberlegungen dargelegt.

These 1: ,Lernspiele erhéhen die Bereitschaft zur Beschéftigung mit Inhalten des
Mathematikunterrichts. (Homann, 1995, S.4).

Durch den Spall am Spiel und die zwanglose Spielsituation sind die Schiiler eher bereit,
sich mit den mathematischen Themen auseinanderzusetzen. Dabei sei wichtig, dass die
Aktivitdt als Spiel empfunden wird. Laut Homann trigt dazu bei, dass das Spiel
konventionellen Spielen entspricht, einen angemessenen Schwierigkeitsgrad hat und die
Spielsituation offen gestaltet ist, sowie kein Druck herrscht. Er erwédhnt hier zusétzlich, dass
die Freude am Spielen auch die Einstellung am gesamten Mathematikunterricht verbessern

kann (Homann, 1995, S.4).
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Auch andere Autoren argumentieren, dass Lernspiele die Motivation der Schiiler fiir das
Fach fordern kdnnen und diese fiir den Lernprozess genutzt werden kann (Heinz, 2018, S.17;
Képnick, 2014, S.180; Niedermann, Schoch Niesser, & Interkantonale Hochschule fiir
Heilpadagogik, 2010, S.308; Popp, 1990, S.308; Tehrani, 2009, S.42; Young-Loveridge,
2004, S.84). Zudem wird von manchen Autoren betont, dass es sich bei der durch Spiele
hervorgerufenen Motivation um eine intrinsische Motivation handelt, da der Kontext fiir die
Schiiler bedeutsamer ist (Popp, 1990, S.308; Young-Loveridge, 2004, S.84).

Die Abwechslung, die ein Spiel zum herkémmlichen Unterricht darstellt, trdgt dazu bei,
dass die Schiiler motivierter an die Aktivitdt herangehen (Popp, 1990, S.308; Tehrani, 2009,
S.35), ebenso wie das Wegfallen einer Kontrollinstanz in Form des Lehrers, wodurch die
Schiiler mehr Freude am Spiel empfinden (Tehrani, 2009, S.73). Durch die Motivation wird
die Lernbereitschaft und Lernausdauer (Popp, 1990, S.308), sowie eine erhdhte
Konzentration und Aktionsbereitschaft der Schiiler gefordert (Tehrani, 2009, S.44). Ebenso
wie Hosemann gehen Tehrani und Kéapnick davon aus, dass Lernspiele zu einer positiven
Einstellung gegeniiber der Mathematik beitragen bzw. die Schiiler ein addquates Bild von
Mathematik erhalten konnen (Kédpnick, 2014, S.113; Tehrani, 2009, S.44).

These 2: ,,Lernspiele begiinstigen soziales Lernen.* (Homann, 1995, S.5)

Die Schiiler miissen wéhrend des Spiels, zumindest wenn die Spielstruktur dies vorgibt,
zusammenarbeiten und gegeniiber ihren Mitspielern argumentieren und begriinden. Dadurch
werden ein kooperatives Lernen sowie das Voneinanderlernen begiinstigt. Ebenfalls miissen
sie sich an Regeln halten. Ein wichtiger Punkt ist das richtige MaB3 an Kooperation und
Wettkampfcharakter im Spiel. Zu viel Wettkampfcharakter kann in inhomogenen Gruppen
bei schwicheren Schiilern zu Frustration fiihren, wihrend bei zu wenig Wettkampfcharakter
Langeweile auftreten kann (Homann, 1995, S.5). Dass Lernspiele das soziale Miteinander,
die Kommunikation und soziale Erfahrungen férdern und damit einen Beitrag zum sozialen
Lernen leisten, wird haufig in der Literatur erwahnt (Képnick, 2014, S.180; Niedermann et
al.,, 2010, S.16; Tehrani, 2009, S.44). Heinz erldutert zusétzlich, dass die Interaktion
zwischen den Spielern und die Reflektion iiber die Uberlegungen und Handlungen der
Mitspieler, sowie das Erkliren der eigenen Uberlegungen zum Verstindnis aller beitragen
(Heinz, 2018, S.21).

These 3: ,,Lernspiele regen zum Entwickeln von Strategien an.* (Homann, 1995, S.5)

Animiert ein Spiel Schiiler zu analysieren, zu kombinieren, Strukturen zu erkennen sowie
vorausschauend und schlussfolgernd zu denken, kann es ihnen Denkweisen vermitteln.

Durch das Alternieren des Niveaus innerhalb des Spiels kann mit inhomogenen Gruppen
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gespielt werden (Homann, 1995, S.5f; Tehrani, 2009, S.42). Heinz verallgemeinert diese
These, indem sie davon ausgeht, dass Lernspiele nicht nur das Entwickeln von Strategien,
sondern allgemein mathematisches Denken durch strategisches Denken, das Anwenden von
Regeln und das Reflektieren iiber Handlungen und Gedanken unterstiitzt (Heinz, 2018,
S.21).

These 4: ,,Lernspiele ermdglichen die Entfaltung kreativer Fahigkeiten.” (Homann, 1995,
S.6)

Da die Spielsituation frei von Leistungs- bzw. Priifungsdruck ist, gibt sie mehr Raum fiir
Kreativitit, den Schiilern die Mdglichkeit in verschiedene Richtungen zu denken und neue
Wege zu finden (Homann, 1995, S.6), wobei an dieser Stelle angemerkt werden muss, dass
dies auch von den Aufgabenstellungen bzw. Spielaktivititen abhéngt. Durch das Ausbleiben
einer Priifungs- bzw. Bewertungssituation in einem Spiel, haben die Schiiler keine Angst vor
Misserfolgen, da das Scheitern keine groBBen Auswirkungen hat (Popp, 1990, S.308). Auch
Tehrani sieht darin wie Homann einen Anlass fiir kreatives Verhalten (Tehrani, 2009, S.43).
Der Meinung, dass Lernspiele Kreativitit fordern, schlie8t sich auch Képnick an (Képnick,
2014, S.180).

These 5: ,,Lernspiele erleichtern das Sammeln umfangreicher Handlungserfahrungen, die
fiir mathematische Begriffsbildung genutzt werden kdnnen.* (Homann, 1995, S.6)

Bei Lernspielen konnen mehr Erfahrungen als bei Einzelauftrdgen im Unterricht
gesammelt werden, wenn es gut strukturiert ist. Somit kann es auch hilfreich fiir
mathematische Begriffsbildungen sein. Homann nennt an dieser Stelle einige Beispiele:
,Beschreiben von Gegenstinden durch Angabe von Eigenschaften, Finden von
Gegenstinden zu gegebenen Eigenschaften, Finden und Beschreiben von Beziehungen
zwischen Gegenstinden, Sortieren von Gegenstinden, Zuordnen von Gegenstinden zu
Mengen, Beschreiben von Mengen, Ordnen von Gegenstinden oder Mengen, Finden und
Beschreiben von Ordnungsschemata, Lesen von Zeichen, Unterscheiden und Beschreiben
raumlicher Relationen, Zusammensetzen und Zerlegen ebener Figuren und rdumlicher
Korper, Unterscheiden und Benennen geometrischer Figuren und Kérper® (Homann, 1995,
S.6).

These 6: ,Lernspiele konnen Schiiller zum Beginn eigener Untersuchungen
anregen.” (Homann, 1995, S.7)

Lernspiele konnen Schiiler dazu veranlassen, eigene Hypothesen aufzustellen, die auch
aullerhalb des Spielkontextes untersucht werden konnen. Durch Lernspiele kdnne also

Entdeckendes Lernen gefordert werden (Homann, 1995, S.7).
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These 7: ,,In Form von Lernspielen erzielen Ubungen groBere Aufmerksamkeit und sind
damit effektiver. (Homann, 1995, S.7)

Die durch Lernspiele hervorgerufene Motivation sowie das intensivere Uben und die
aktivere Beteiligung fiihren zu einem eftektiveren Lernen (Homann, 1995, S.7). Auch Popp
stimmt darin iiberein, dass die Aufmerksamkeit wéihrend eines Lernspiels gebiindelt wird
und durch das Einlassen der Schiiler auf das Spiel, und die damit verbundene motorische
und kognitive Aktivitdt, Lernprozesse stattfinden (Popp, 1990, S.307f).

Homann betont die Freude am Spiel, die das Lernen fordere (Homann, 1995, S.61), ebenso
wie Niedermann und Schoch, die hinzufligen, dass die vom Spiel hervorgerufenen
Emotionen auch bei mehrfachem Spielen erhalten bleiben (Niedermann et al., 2010, S.12).

Was Homann nicht explizit in seinen Thesen erwéhnt, ist der Erwerb von mathematischem
Wissen, mathematischen Féahigkeiten und Fertigkeiten. Dieser Erwerb wiirde vor allem aus
These eins und sieben folgen, aber auch aus den anderen Thesen (bis auf These zwei).
Niedermann und Schoch hingegen formulieren mehrere Lernchancen, die in diese Richtung
gehen:

,»Mit mathematischen Lernspielen kann im Unterricht erworbenes Wissen
geiibt und gefestigt werden. [...]

Mit mathematischen Lernspielen kdnnen erste Geflechte zu einem Geflecht
von Beziehungen und Kenntnissen ausgebaut werden. [...]

Mit mathematischen Lernspielen kann in neue Inhalte des
Mathematikunterrichts der Grundschule eingefiihrt werden. [...]

Mit mathematischen Lernspielen konnen Fihigkeiten gefordert werden, die
nicht spezifisch sind fiir bestimmte Inhalte, sondern in vielen Bereichen des
Mathematikunterrichts Anwendung finden. [...]* (Niedermann et al., 2010,
S. 14f)

Auch andere Autoren nennen positive Lerneftekte, die durch Lernspiele hervorgerufen
werden konnen. Durch Lernspiele konnen fachliche Fahigkeiten und Fertigkeiten
erreicht sowie Lernprozesse gefordert werden (Tehrani, 2009, S.42f). Die kognitiven
Wirkungen von Lernspielen unterstiitzen die Schiiler beim Erwerb von Wissen und
Fahigkeiten. Képnick erwidhnt insbesondere kreatives, flexibles und strategisches
Denken als kognitive Fahigkeiten, die erworben werden konnen. Weiterhin kdnnen
Schiiler Kompetenzen, die sie schon erworben haben, iiben und anwenden und sie
konnen Zusammenhénge erkennen. Auch erwéhnt er die Moglichkeit, durch Lernspiele
in neue Themen einzufiihren (Képnick, 2014, S.180).

Auch Heinz erwéhnt die Moglichkeit, durch Lernspiele Grundlagen, Fertigkeiten und

Féhigkeiten zu iiben, sowie Neues zu entdecken (Heinz, 2018, S.20). Abgesehen von
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den Lernprozessen, die wihrend des Spiels stattfinden, konne das Spiel auch als
Ausgangspunkt weiterer Lernprozesse dienen und den Schiilern Anlass dazu geben, sich
auch auBlerhalb der Spielsituation mit mathematischen Inhalten zu beschiftigen
(Tubach, 2019, S.66). Als weiteren Vorteil von Lernspielen erwédhnen Niedermann und
Schoch sowie Popp die Individualisierung und Differenzierung (Niedermann et al.,
2010, S.16; Popp, 1990, S.306). Auf Schiiler konne besser eingegangen werden. Somit
konnen sie adédquater gefordert und Lernschwierigkeiten abgebaut werden.
Insbesondere ermoglichen Lernspiele durch das Verwenden von Gliickselementen die
Forderung schwiécherer Schiiler (Képnick, 2014, S.182). Ebenfalls wird die
Selbstkontrolle der Schiiler wihrend des Spiels und die damit verbundene
Schiilerselbsttitigkeit als positiver Aspekt genannt (Popp, 1990, S.306; Tehrani, 2009,
S.73).

Neben den Vorteilen, die sich durch den Nutzen von Lernspielen ergeben konnen,
werden auch Kriterien aufgefiihrt, damit ein Lernspiel funktioniert. Dies meint hier vor
allem, dass Lernziele erreicht und Schiiler motiviert werden. Die Kriterien lassen sich
in die Kategorien Spieldesign - sowohl inhaltlich als auch das Material betreffend -, vor
dem Einsatz, wihrend des Einsatzes und nach dem Einsatz des Spiels einordnen.

Das Spiel sollte so gestaltet sein, dass die Spielmaterialien gut zuganglich und einfach
zu handhaben bzw. herzustellen sind (Képnick, 2014, S.185; Niedermann et al., 2010,
S.14). Ebenfalls sollte das Design ansprechend sein (Niedermann et al., 2010, S.14;
Tehrani, 2009, S.37).

Was den inhaltlichen Teil betrifft, so sollte die Spielidee zu den Lernzielen passen und
die didaktische Absicht klar ersichtlich sein (Heinz, 2018, S.19; Popp, 1990, S.307). Des
Weiteren sollte das Verhéltnis von Lern- und Spielwert im Gleichgewicht sein, damit
weder der Spielcharakter, noch der Lerneffekt verloren geht (Popp, 1990, S.307;
Tubach, 2019, S.65). An dieser Stelle sei nochmal erwéhnt, dass die Wahrhaftigkeit des
Spiels erhalten bleiben muss, das Spiel von den Schiilern also tatsdchlich auch als Spiel
wahrgenommen wird (Niedermann et al., 2010, S.14).

Das Spielziel sollte den Schiilern sowohl erstrebenswert als auch erreichbar erscheinen
(Niedermann et al., 2010, S.14), die Spieldauer passend fiir den Unterricht (Képnick,
2014, S. 185), die Aufgaben angemessen, d.h. weder zu schwierig noch zu einfach
(Niedermann et al., 2010, S.13) und die Spielregeln fiir die Schiiler verstandlich,
eindeutig und tiberschaubar sein (Képnick, 2014, S.185; Niedermann et al., 2010, S.14).
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Im Allgemeinen sollten die Schiiler die Antworten wéihrend des Spiels ohne Hilfe des
Lehrers selbst tiberpriifen konnen (Niedermann et al., 2010, S.13; Tehrani, 2009, S.37).
Kleinere Erfolgserlebnisse sollten den Schiilern wihrend des Spiels z. B. durch
Selbstkontrolle oder Zufallstreffer immer wieder ermoglicht werden (Niedermann et al.,
2010, S.14). Gerade Gliickselemente verhelfen schwécheren Schiilern zu
Erfolgserlebnissen.

Das Spiel sollte hidufig wiederholt werden konnen und den Schiilern einen gewissen
Freiraum an Entscheidungsmoglichkeiten lassen, z. B. durch die Moglichkeit, die
Spielregeln zu variieren (Képnick, 2014, S.185; Niedermann et al., 2010, S.14).

Damit ein Spiel effektiv ist, muss es motivierend wirken (Niedermann et al., 2010,
S.13). Niedermann und Schoch fiihren aber nicht aus, welche Spielkomponenten zur
Steigerung der Motivation fithren konnen. Laut Képnick ist ein Spiel
motivationsfordernd, wenn eine gleiche Gewinnchance fiir alle besteht und das
Verlieren des Spiels keine schlimmen Konsequenzen nach sich zieht (Képnick, 2014, S.
185). Darauf wird aber in Kapitel 4 noch genauer eingegangen.

Tubach unterscheidet zwischen dem mathematischen Potential und den
mathematischen Lerngelegenheiten eines Spiels. Das mathematische Potential sind
diejenigen mathematischen Aktivitdten, die durch das Lernspiel ermdglicht, jedoch
nicht zwangsldufig realisiert werden. Die Lerngelegenheiten entstehen durch das
mathematische Potential und den Aufforderungscharakter des Materials und der Regeln,
sowie dem sozialen Aufforderungscharakter des Spiels und tragen zur Ausschépfung
des mathematischen Potentials bei (Tubach, 2019, S.64f).

Bevor ein Lernspiel zum Einsatz kommt, miissen die Voraussetzungen geschaffen
werden, dass sich die Schiiler auf das Spiel einlassen. Die Schiiler sollten die
Moglichkeit haben, sich frei zu entfalten, und der Lehrer sollte sicherstellen, dass eine
Bereitschaft zum Spielen sowie eine Lernbereitschaft bestehen (Popp, 1990, S.308;
Tehrani, 2009, S.56). Der Schwierigkeitsgrad und die Zeitdauer sollten so gut wie
moglich an die Schiiler angepasst werden (Niedermann et al., 2010, S.14). Ebenfalls
muss beachtet werden, dass die Schiiler mittels geeigneter Kommunikation und
Kooperation fahig zu eigenstindiger Partner- und Gruppenarbeit sind. Auch rein
praktische Faktoren wie die richtige Sitzanordnung und Tischstellung miissen beachtet
werden, um Stérungen zu vermeiden (Tehrani, 2009, S.56f).

Wihrend des Spiels ist eine pddagogische Gestaltung der Spielsituation wichtig. Das

Geschehen muss tibersichtlich bleiben, der Gerduschpegel darf nicht zu grof3 sein und
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Konflikte zwischen den Schiilern sollten vermieden werden (Popp, 1990, S.307). Den
Schiilern soll ein Freiraum gewihrt werden, in dem sie keinen Leistungsdruck spiiren
(Niedermann et al., 2010, S.14). Die Rolle des Lehrers ist die eines Begleiter, der
beobachtet, moderiert, beaufsichtigt, aber auch vermittelt, hilft und erklért (Tehrani,
2009, S.56f; Tubach, 2019, S.65). Auch wenn die motivationale Wirkung von
Lernspielen von besonderer Bedeutung ist, sollte nicht nur diese Funktion von Spielen
verwendet werden, das Lernspiel also nicht nur zur Auflockerung oder etwa nur in
Vertretungsstunden verwendet werden (Heinz, 2018, S.21). Sowohl beim Spieldesign
als auch vor und wiéhrend des Spielens sollten die individuellen Spiel- und
Lernvoraussetzungen der Schiiler beriicksichtigt werden (Popp, 1990, S.307).

Nach dem Einsatz eines Lernspiels im Unterricht bietet es sich an, die mathematischen
Ideen und Inhalte aus dem Spiel gemeinsam systematisch zu strukturieren und die
mathematischen Erfahrungen der Schiiler zu ordnen (Tubach, 2019, S.66). Der
mathematische Inhalt wird somit aus dem Kontext des Spiels gelost und kann nochmals
vertieft und gefestigt werden.

Wir konnen festhalten, dass es Thesen beziiglich der Merkmale guter Lernspiele gibt,
die theoretisch gut begriindet sind. Empirisch bestdtigen lassen sich aber nicht alle. Dies
mag unter anderem daran liegen, dass manche Thesen wie etwa die Entfaltung kreativer
Fahigkeiten nur sehr schwierig empirisch zu tiberpriifen sind. Andere Thesen kdnnen
aber empirisch bestitigt werden, wie wir weiter unten und in den Kapiteln zu SG und
Board Games sehen werden.

Tehrani hat zwar keine Studie durchgefiihrt, aber drei mathematische Lernspiele mit
Schiilern durchgefiihrt, wobei sie ihre vorherigen mathematischen Uberlegungen
eingebunden und ihre Beobachtungen dokumentiert hat. Bei den Lernspielen handelte
es sich um Spiele fir Kinder im Grundschulalter, die Aufgaben zu den
Grundrechenarten, insbesondere zur Multiplikation, zu Punkt- vor Strichrechnung und
zum kleinen Einmaleins enthielten. Zu Beginn formulierte Tehrani Ziele fiir jedes Spiel.
Dabei hat sie nicht nur mathematische Fahigkeiten, sondern auch soziale bzw. kognitive
Féhigkeiten wie Kooperation und Konzentration beriicksichtigt.

Wihrend des Spielens wurde eine grof3e Beteiligung, Begeisterung und Freude seitens
der Schiiler beobachtet. Sie waren (intrinsisch) motiviert und zeigten grofe
Lernbereitschaft. Die Spiele wurden mit hoher Konzentration, Aufmerksamkeit und
Eifer gespielt. Dabei zeigten sie Interesse an den mathematischen Inhalten. Ebenso

konnte beobachtet werden, dass sie zur Losung der Aufgaben unterschiedliche
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Strategien anwendeten und somit kreative Lernprozesse stattfanden. Die Schiiler
arbeiteten zusammen und schwichere Schiiler wurden miteingebunden, wodurch sie
von den Spielen profitierten. Eine gleichmiBige Beteiligung aller konnte dokumentiert
werden. Soziales Lernen fand also durch Forderung sozialen Verhaltens wie
Hilfsbereitschaft, Teamfahigkeit und Kooperation statt.

Jedoch konnte Tehrani kein Nachweis einer Leistungssteigerung erbringen, da es sich
nur um reine Beobachtungen der Schiiler beim Spielen ohne Pre- oder Posttest handelt.
Es ldsst sich aber erahnen, dass sich die Leistungen der Schiiler bei mehrfachem Spielen
verbessern wiirden, da sie intensiv und interessiert an den spielerischen Aktivitdten
teilnahmen. Tehrani folgert, dass mathematische Lernspiele eine Bereicherung fiir den
Schulunterricht darstellen und zur Ergédnzung, nicht aber als Ersatz, des herkdmmlichen
Unterrichts verwendet werden konnen (Tehrani, 2009, S.62-74).

Baker und Navarro (2005) bezeichnen ihr Spiel, das Studenten helfen soll, ihre
Kenntnisse in Softwaretechnik und dem Softwareprozess zu verbessern, als
»educational card game®. Es handelt sich um ein nicht-digitales Lernspiel. Das Spiel hat
zum Ziel, die Liicke zwischen Theorie und Praxis, die sich aufgrund des geringen
Praxisbezugs im Studium auftut, zu schlieBen. Hierflir wird der Softwareprozess im
Spiel simuliert. Es handelt sich um ein kompetitives und interaktives Spiel. Baker und
Navarro betonen die Bedeutung des Spalles am Spiel. Wenn die Spieler Spaf3 haben,
konnen sie, was sie im Spiel lernen, spéter besser erinnern. Auch heben sie die Vorteile
eines physischen Kartenspiels hervor. Es ist einfach zu benutzen, das ganze Spiel ist flir
alle Spieler priasent und das Ergebnis einer Handlung ist unmittelbar einzusehen. Die
personliche Interaktion fordere zudem gemeinsames Lernen.

Das Feedback wurde von den Studenten schriftlich gegeben. Sie mussten auf einer
Skala von eins bis fiinf eintragen, wie sehr sie einer Aussage zustimmten. Die meisten
gaben an, dass das Spiel Spal machte und einfach zu spielen war. Auch bewerteten sie
es in Bezug auf das Beibringen des Softwareprozesses im Allgemeinen und das
Verstehen von Prozessen, die schon im Kurs unterrichtet wurden, als erfolgreich und
fanden es hilfreich, wenn das Spiel in den Einfiihrungskurs integriert wiirde. Fiir das
Einfiihren neuer Prozesse bewerteten sie das Spiel als nicht geeignet. Ebenso gab es
offene Fragen, aus deren Beantwortung nochmals hervorging, dass die Studenten Spal3
hatten und den Lerneffekt beziiglich des Softwareprozesses als positiv bewerteten

(Baker, Oh Navarro, & Van Der Hoek, 2005).
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In ihrer Studie versuchte Young-Loveridge nachzuweisen, dass das Arbeiten mit
Zahlenbilichern und -spielen die Zahlenfertigkeiten von Schiilern verbessert. Die
Teilnehmer waren durchschnittlich im Alter von fiinf Jahren und gehdrten zu den
mathematisch schwécheren Kindern. Insgesamt nahmen 105 Kinder an der Studie teil,
23 von ihnen arbeiteten mit den Biichern und Spielen, 83 waren in der Kontrollgruppe.
Letztere bekam zur selben Zeit Matheunterricht von ihren Lehrern. Dieser bestand aus
einem speziellen Programm, das die Schiiler zuerst Erfahrungen durch vergleichen,
klassifizieren usw. sammeln lésst, bevor sie beginnen, mit Zahlen zu arbeiten.

Young-Loveridge konnte eine signifikant bessere Rechenleistung der Gruppe, die mit
den Zahlenspielen und -biichern arbeitete, nachweisen. Die Kontrollgruppe zeigte keine
signifikante Besserung. Der Unterschied zwischen den Gruppen verringerte sich zwar
nach dem Programm, die Ergebnisse blieben aber fiir mehr als ein Jahr signifikant, was
fiir einen langanhaltenden Lerneffekt spricht. Ob der Zugang {iber die Spiele oder iiber
die Biicher effektiver war, konnte nicht herausgefunden werden (Young-Loveridge,
2004).

McConkey und McEvoy (2007) arbeiteten in ihrer Studie mit Kindern mit
Lernschwierigkeiten und geistiger Behinderung. Die verwendeten Spiele enthielten
Aufgaben zu Zahlenkonzepten. Die Kinder mussten von 1 bis 20 zéhlen, die Zahlen von
null bis neun wiedererkennen oder die Méchtigkeit einer Menge bestimmen. Dabei
spielten sie gemeinsam mit ihren Lehrern. Die Kontrollgruppe bearbeitete zur selben
Zeit Aufgaben zu Zahlen, ebenfalls mit thren Lehrern. Der Lernzuwachs wurde durch
Aufgaben der Form ,,Wie viel...?* und ,,Gib mir...* getestet.

Die Kontrollgruppe wies nahezu identische Ergebnisse wie vor der Intervention auf,
wihrend in der Spielgruppe eine signifikante Verbesserung in beiden Tests beziiglich
dem durchschnittlichen sowie dem hochsten und dem niedrigsten Score, nachgewiesen
werden konnte. Ebenso zeigte diese Gruppe mehr Vertrauen im Umgang mit Zahlen.
Wie auch in allen anderen Studien wurde ein groBes Interesse seitens der Kinder an den
Spielen beobachtet (McConkey & McEvoy, 2007).

Hosemann (1999) testete verschiedene Wiirfel-, Brett- und Kartenspiele zum
Dichtebegriff in einer siebten Klasse. Es wurde versucht herauszufinden, ob die Spiele
zu einem besseren Verstdndnis des Begriffes sowie zur Motivation der Schiiler, ein
tieferes Verstidndnis selbststindig zu erwerben, beitragen. Alle Kinder erhielten
weiterhin normalen Unterricht, die Experimentalgruppe spielte zusdtzlich in den

Pausen.
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Nach der Intervention erhielten die Schiiler Fragebogen und es wurden Interviews und
eine schriftliche Uberpriifung des Lernzuwachses durchgefiihrt. Dabei konnte
Hosemann keinen signifikanten Unterschied in Bezug auf das Verstéindnis des
Dichtebegriffes feststellen. Trotzdem zeigte sich ein positiver Effekt beziiglich der
Motivation fiir die Facher Physik und Chemie (Hosemann, 1999).

In einer Interventionsstudie fiir elementare mathematische Bildung untersuchte
Gasteiger (2013) die Wirkung von Wiirfelspielen auf die mathematische Kompetenz
von Kindergartenkindern. Interessant ist, dass er dabei auch iiberpriifte, ob die Spiele
unabhingig von Geschlecht, Migrationshintergrund, Intelligenz und der
Kindertagesstatte wirkten. Die Studie verlief iiber einen Zeitraum von dreieinhalb
Wochen. Experimental- und Kontrollgruppe unterschieden sich darin, dass die
Experimentalgruppe mit Zahlenwiirfeln arbeitete, wéhrend die Wiirfel der
Kontrollgruppe mit Farben oder Symbolen versehen waren. Die mathematischen
Leistungen der Kinder wurden vor und nach der Intervention erhoben. Zudem wurde
die Intelligenz gemessen und die Qualitit der Kindertagesstitte eingeschétzt. Die
Ergebnisse lassen darauf schlielen, dass die Intervention positiv auf die mathematische
Kompetenzentwicklung wirkt. Es ergab sich ein hoch signifikanter Effekt bei den
Schiilern, die mit den Zahlenwiirfeln spielten. Auflerdem verbesserte sich die
Experimentalgruppe unabhéngig von Geschlecht, Migrationshintergrund, Intelligenz
und Kindertagesstitte (Gasteiger, 2013).

Randel und Morris (1992) verfassten eine Review, in der die Literatur, die die
Effektivitdt von Spielen und gewohnlichem Unterricht vergleicht, dargestellt wird.
Einbezogen wurden Reviews aus dem Zeitraum von 1962 bis 1984 und Studien von
1984 bis 1991. Insgesamt wurden dabei 67 Studien analysiert. Die Studien bezogen sich
auf die Ficher Sozialwissenschaften, Mathematik, Sprachen, Logik, Physik oder
Biologie. Gepriift wurde auch, ob der Lerneffekt {iber eine ldngere Zeitspanne hinweg
beibehalten wurde und ob das Interesse der Teilnehmer durch die Spiele stieg.

38 Studien lieBen keinen Unterschied zwischen den Lernspielen und herkdmmlichen
Unterricht erkennen, 27 Studien fielen zu Gunsten von Spielen aus und 3 Studien ziehen
gewoOhnlichen Unterricht vor. Es sticht heraus, dass sich der grofte Anteil an Studien,
die Spiele favorisierten, im Fach Mathematik finden lie. Bei den mathematischen
Spielen handelte es sich meist um Computerspiele. Sie stellten sich als sehr effektiv in

Bezug auf die Verbesserung der mathematischen Leistung heraus.
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Zudem zeigte der Vergleich der Studien, dass durch Simulationsspiele das Gelernte
besser beibehalten wurde als durch andere Spielformen. In zwolf von 14 Studien zeigten
die Schiiler mehr Interesse an den Spielaktivititen als an den Instruktionen im
Unterricht. Besonders motivierende Spiele enthielten Wettbewerbs- und
Fantasieckomponenten, sowie Komponenten, die die Neugierde ansprachen.

Randel und Morris treffen mehrere Schlussfolgerungen. Zum einen halten sie fest, dass
es vom Fach abhéngt, ob Spiele genutzt werden sollten. In Fachern, in denen der Inhalt
detaillierter fokussiert werden kann, wird ein positiver Lerneffekt durch Spiele mit
groBBerer Wahrscheinlichkeit erzielt. GroBteils wurden positive Ergebnisse in Bezug auf
das langfristige Bestehen des Lerneffekts gefunden. Randel und Morris fithren dies
sowie die bessere Aufnahme des Stoffes auf die aktive Teilnahme an den Spielen zuriick.
Weiterhin wurde tliber alle Studien hinweg bestétigt, dass die Schiiler sie als interessanter
empfanden. Somit konnen Lernspiele insbesondere in  Klassen mit
Motivationsproblemen von Vorteil sein.

Randel und Morris weisen darauf hin, dass es verschiedene Variablen gibt, die die
Ergebnisse beeinflussen konnen. Dazu zdhlen unter anderem die Personlichkeit der
Teilnehmer, das Geschlecht sowie akademische und spielerische Fihigkeiten. So
bevorzugten zum Beispiel Grundschulkinder Spiele, die klare Ziele, Computer Scoring,
Audioeffekte und ein gewisses Mal} an Unvorhersehbarkeit aufweisen, sowie Spiele in
den die Schnelligkeit der Antwort zdhlte. Randel und Morris fordern dazu auf in
weiteren Studien diejenigen Spielkomponenten zu identifizieren, die zu einem positiven
Lerneffekt fiihren. (Randel, Morris, Douglas Wetzel, & Whitehall, 1992).

Insgesamt ldsst sich in der Literatur ein Fokus auf friihkindliche mathematische
Bildung, also im Bereich Kindergarten und Grundschule, sowohl in der theoretischen
als auch empirischen Literatur erkennen. Nur die Studie von Hosemann und die von
Baker und Navarro richtet sich an etwas édltere Schiiler bzw. Studenten. Die Lernspiele
zielen meist auf die Forderung einer bestimmten mathematischen Féhigkeit und des
Interesses bzw. der Motivation fiir die Themen ab. Soziale Fahigkeiten wie Kooperation
und Teamfdhigkeit werden vor allem in den empirischen Studien nur selten betrachtet.
Sie werden eher in den theoretischen Analysen von Lernspielen beriicksichtigt. Hier
lassen sich zum Teil auch andere Aspekte und Lernchancen von Spielen, wie die
Einstellung zur Mathematik, Fahigkeiten wie Kreativitéit oder abstrakte mathematische
Féhigkeiten wie strukturiertes Denken, finden. In diesen Bereichen besteht also noch

Forschungsbedarf. Es zeichnet sich sowohl in der Theorie als auch in den Studien ab,
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dass Lernspiele den Lerneffekt meist positiv beeinflussen und vor allem fiir das Fach
Mathematik geeignet sind. Weiterhin zeigt sich die grofle Bedeutung der Freude und des
SpaBes am Spiel und somit der Motivation und des Interesses, das sich in allen Studien
zeigt, selbst wenn kein Lernzuwachs nachgewiesen werden konnte. Auch in der
theoretischen Literatur wird die Bedeutung von Freude und Spall immer wieder

hervorgehoben.

3.2.2. Serious Games

Im Bereich SG finden sich viele Reviews, Meta-Analysen und Uberblicksartikel. Im
Folgenden wird versucht die wichtigsten Punkte aus diesen Artikeln zusammenzufassen.
Des Weiteren werden zwei Studien und zwei Rahmenmodelle, die zur Unterstiitzung der
Entwicklung von SG entwickelt wurden, vorgestellt.

Girard und Ecalle (2013) betrachteten in ihrer Meta-Analyse insgesamt elf Studien im
Zeitraum von 2007 bis 2011. Thr Ziel war es, SG und Videospiele, die nicht unbedingt ein
Lernziel verfolgen, und deren Effektivitidt auf den Lernerfolg und das Engagement der
Spieler zu vergleichen. Von den elf Studien untersuchten sechs SG und fiinf Videospiele in
unterschiedlichen  Bereichen wie  Schulbildung, Medizin, Psychologie oder
Ingenieurswissenschaften auf ihre Effektivitdt im Hinblick auf Lernerfolg und Engagement.
Bei allen Spielen handelte es sich um digitale Spiele.

Ein positiver Effekt auf den Lernerfolg konnte bei drei Spielen (zwei SG, ein Videospiel)
nachgewiesen werden, wobei die Kontrollgruppe andere Ubungsformen oder keine
zusitzliche Lernzeit erhielt. Sieben Spiele konnten keinen signifikanten Effekt aufweisen.
Anhand der analysierten Studien lassen sich also keine Folgerungen beziiglich der
Effektivitdt des Lernerfolgs von SG oder von Videospielen ziehen.

Im Hinblick auf Engagement und Motivation wirkten zwei von drei SG motivierender auf
die Teilnehmer als die konventionellen Lehrmethoden. Die Teilnehmer zeigten sich
bereitwillig, mehr Zeit mit SG und Videospielen zu verbringen, was vor allem auf den Spal3
am Spiel zuriickzufithren war. Jedoch ist hier aufgrund der wenigen Daten keine
Verallgemeinerung moglich.

Girard und Ecalle fiihrten einige Hinweise fiir die effektive Wirkung von SG auf den
Lernprozess auf. Laut ihnen gibt es eine Kausalbeziehung zwischen Engagement,
Motivation und Leistung, denn kognitives Engagement ist verbunden mit affektivem
Engagement und Motivation, weshalb letztere die Lerneffektivitit beeinflussen. Ebenso

fiihren Engagement und Motivation zu ldngerem Spielen und somit dazu, dass sich die
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Spieler langer mit den Inhalten auseinandersetzen und Fortschritte erzielen. SG fordern
durch den Wunsch nach Herausforderungen und Neugierde die intrinsische Motivation, was
wiederum zu mehr Engagement im Lernprozess fiihrt. Auch erwidhnen Girard und Ecalle,
wie im vorigen Kapitel beschrieben, den Mittelweg, der zwischen Spiel- und Lernelementen
gefunden werden muss, sowie die Flow-Theorie, die im vierten Kapitel ausfiihrlich erortert
wird (Girard et al., 2013). Diese besagt, dass ein Individuum beim Bearbeiten einer Aufgabe,
einen Zustand der volligen Eingenommenheit (Flow-Zustand) erreichen kann, wenn die
Herausforderung optimal, d.h. weder zu leicht noch zu schwer ist (Nakamura &
Csikszentmihalyi, 2014, S.90).

Wie schon in der Einleitung erwéhnt wird, haben der Spiel- und Lernprozess gemeinsame
Eigenschaften mit dem Unterschied, dass der Spielprozess im Gegensatz zum Lernprozess
im Allgemeinen als angenehm und freudvoll empfunden wird. Um sich diesen Vorteil des
Spiels zunutze zu machen, muss herausgefunden werden, warum Spiele Spall machen und
motivieren. Literatur dazu wird in Kapitel 4 dargestellt.

Verkniipft man beide Prozesse, so sollte man laut Breuer und Bente (2010) darauf achten,
dass das Lernen nicht als etwas Externes wahrgenommen wird, sondern im Spielprozess
,versteckt® integriert ist. Als weiteren Punkt erwihnen sie das Interesse und die Neugierde,
die durch Spiele erzeugt werden konnen. Aufgrund dessen schlagen sie vor, Links zu
Webseiten oder Wikipedia-Artikeln in das Spiel zu integrieren. Dies sei eine Option fiir die
Spieler, sich ohne Zwang iiber das Spiel hinaus {iber die Themen zu informieren und stelle
somit ein selbstgesteuertes und aktives Lernen dar.

Breuer und Bente sehen also hauptsédchlich die Motivation fiir und das Interesse an den
Inhalten des Spiels fiir den Lerneffekt verantwortlich und bewerten Spiele somit als effektive
Lernmethode. Somit folgern sie, dass die Bedeutung von Spaf3 und Freude in der Bildung
immer berticksichtigt werden und insbesondere im Hinblick auf SG immer die Frage nach
threm Unterhaltungswert gestellt werden sollte. Sie weisen auch darauf hin, dass bei der
Frage nach Effektivitdt von SG immer die Abhédngigkeit der Ergebnisse von Faktoren wie
des Settings oder der Zielgruppe beachtet werden miissen. Ebenso pléddieren sie fiir die
Entwicklung von Bewertungsmethoden fiir digitales spielbasiertes Lernen (Breuer & Bente,
2010).

Boyle und Hainey (2016) erstellten eine systematische Review, um einen Uberblick iiber
die bisherige empirische Evidenz fiir die Effektivitit von Computerspielen, die nicht
unbedingt ein Lernziel verfolgen, und SG zu schaffen. Dabei untersuchten sie 143 Artikel,

die sie hinsichtlich verschiedener Kriterien kategorisierten. Zum einen beriicksichtigten sie,
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welches Forschungsdesign in der Studie verwendet wurde, also ob es sich um eine
randomisierte kontrollierte Studie, ein Quasi-Experiment, eine Befragung oder um eine
qualitative Studie handelt. Auch hinsichtlich der Spielvariablen wurden die Paper
kategorisiert: handelt es sich um ein digitales oder nicht-digitales Spiel, was ist die
Zielsetzung des Spiels (rein zur Unterhaltung oder mit Lernzielen), um welches Spielgenre
handelt es sich, auf welcher Plattform wird es gespielt und welches Thema ist Gegenstand
des Spiels. Weiterhin wurde miteinbezogen, ob die Studie Spiele im Allgemeinen oder ein
spezielles Spiel betrachtete und auf welche Lernergebnisse hin iiberpriift wurde. Handelte es
sich um reinen Wissenserwerb oder um motivationale und affektive Féhigkeiten, um
kognitive Féhigkeiten, um Verhaltensdnderungen oder um physiologische und soziale
Féhigkeiten.

Die ausgewéhlten Studien beinhalteten nur ein Brettspiel, die restlichen Spiele waren alle
digital. Auftillig ist, dass die hédufigsten Themen im Bereich von MINT-Féachern und
Gesundheit zu finden waren. Insgesamt wurden sehr viele Studien gefunden, die iiber
positive Ergebnisse hinsichtlich verschiedener Lernergebnissen von Spielen berichteten. Das
Resultat, das am haufigsten fiir Spiele, die zum Lernerwerb gedacht sind, berichtet wurde,
war der Wissenserwerb. Bei Unterhaltungsspielen lieBen sich auch Resultate beziiglich der
affektiven Fihigkeiten, Verhaltensinderungen, der Wahrnehmung, Kognition® und
Physiologie finden.

Fiir den Wissenserwerb konnten hauptsichlich positive Ergebnisse nachgewiesen werden,
wenn es sich um eine randomisierte kontrollierte Studie handelte, was auf eine Abhéngigkeit
der Ergebnisse vom Studiendesign schlieBen 1dsst. Hinsichtlich der Wahrnehmung konnte
beobachtet werden, dass die Aufmerksamkeit der Spieler stieg. Resultate in Bezug auf
Kognition scheinen im Allgemeinen schwieriger nachzuweisen. Eine Studie konnte zeigen,
dass die Problemldsefdhigkeit der Spieler in den Bereichen ,,Griinde und Losungen
finden* sowie ,,Probleme vermeiden* gefordert wurde. Viele Ergebnisse konnten die Flow-
Theorie (siche Kapitel 4) untermauern. Die Spieler empfanden groflere Erregung und ein
intensiveres Prasenzgefiihl. Sie nahmen die Situation bewusst wahr und handelten schneller.

Motivationale Komponenten, Aufmerksamkeit, Bedeutsamkeit und Vertrauen stellten
verlédssliche Priadiktoren fiir die Zufriedenheit mit einem Spiel dar und kénnen somit als

Motive fiir das Spielen angenommen werden. Anreize, die im Spiel geschaffen werden, die

3 Kognition ist ein ,,Sammelbegriff fiir bewusste und unbewusste mentale Prozesse, die von Wahrnehmung
bis Denken reichen (Wirtz & Strohmer, 2014, S.886).

32



Spielbeteiligung und die Spielstruktur konnten die motivationale und kognitive Verarbeitung
der Inhalte sowie die Zufriedenheit mit dem Spiel vorhersagen.

Im Bereich der sozialen Fiahigkeiten wurden die Fahigkeit der Spieler, ihre Emotionen zu
kommunizieren, ihre Empathie und ihr Interesse an anderen Kulturen geférdert. Weiterhin
konnte beobachtet werden, dass Schiiler, die Spiele selbst erstellten, einen grofBeren
Lerneftekt erzielten, als diejenigen, die die Spiele nur spielten und aulerhalb des Unterrichts
doppelt so viel Zeit mit der Erstellung des Spiels verbrachten. Boyle et al. betonen, dass
Variablen wie Spielcharakteristika, Spielkomponenten und der Kontext die Ergebnisse
beeinflussen konnen.

Sie halten fest, dass Fortschritte dabei gemacht wurden, diejenigen Spielkomponenten zu
identifizieren, die die Motivation steigern und das Lernen unterstiitzen. Dazu zdhlen der
Wettbewerbscharakter, eine gewisse Unsicherheit der Informationen und das Variieren der
Ubungspline, wobei der positive Effekt des Wettbewerbs umstritten ist. Trotz dieser
Fortschritte raten Boyle et al. dazu, in weiteren Studien diejenigen Spielkomponenten zu
identifizieren, die am effektivsten sind, um die Motivation und den Lernprozess zu fordern
(Boyle et al., 2016).

Giessen (2015) verweist auf die bisher diirftigen Ergebnisse hinsichtlich des Lerneffekts
von Lernspielen (Giessen, 2015, S.2241), ebenso wie Susi und Johannesson (Susi et al.,
2007, S.8). Den Grund dafiir sieht er in der Schwierigkeit, allgemeine Folgerungen zu
treffen, die er auf die Varietét der Spiele, ihrer Themen, Inhalte, Struktur und ihres Designs
zuriickfiihrt.

Als wichtiges Kriterium fiir einen positiven Lerneffekt sieht er die Balance zwischen den
spielerischen Elementen und den didaktischen oder padagogischen Zielen. Er gibt einen
kurzen Uberblick iiber die Erkenntnisse bisheriger Studien. So hiingt der Erfolg von SG vom
Kontext und Inhalt und von der piddagogischen Kompetenz des Lehrers ab. Bessere
Ergebnisse wurden fiir das abstrakte Denken und fiir affektive Fahigkeiten gefunden,
wihrend die Ergebnisse auf den Erwerb von Faktenwissen oder Sprachkenntnissen
schwichere Effekte aufwiesen, was im Widerspruch zur obigen Review von Boyle et al.
steht, die beziiglich des Wissenserwerbs von positiven Ergebnissen berichteten. Weiterhin
spielt die Aktivierung des Spielers und somit ein aktiver Erwerb von Lerninhalten eine
bedeutende Rolle fiir den Lernerfolg.

Die meisten Studien, die analysiert wurden, zeigten keinen Unterschied der Ergebnisse
zwischen der Spiel- und der Kontrollgruppe, die herkdmmlichen Unterricht erhielt, und

stuften den Inhalt und das Thema als wichtige Faktoren ein. Giessen schlie3t daraus, dass
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Lernen mit digitalen Spielen eine geeignete Vorbereitung und weiterfithrende Aktivitdten
braucht, um erfolgreich zu sein. Eine Steigerung der Motivation und des Interesses konnte
aber auch in diesen Studien gezeigt werden. Fiir eine addquate Einbindung von Spielen in
die Lernumgebung schldgt Giessen MaBBnahmen fiir den externen sowie internen Support
vor. Es sollten eine positive Spielumgebung und eine gut strukturierte kooperative
Spielsituation geschaffen werden. Feedback sollte auf detaillierte Weise gegeben und der
Lerninhalt auf verschiedene Arten prasentiert werden (Giessen, 2015).

Die Review von Lidmsd und Héméldinen (2018) umfasst zwanzig Studien, die das
Spieldesign von Lernspielen zur Unterstiitzung von Menschen mit Lernschwierigkeiten
untersuchten. Themen der Spiele sind grundlegende leserische und mathematische
Féhigkeiten. Die Autoren orienterieren sich an drei Fragen:

,»What are the major characteristics and learning outcomes of the studies on
serious games for enhancing basic reading and maths skills?

What kinds of key design principles can be identified in research that uses
games for enhancing reading and maths skills?

What kind of gamification elements are used to promote learning by people
with learning difficulties?” (Ldmsa et al., 2018, S.599)

Als Antwort auf die erste Frage konnten sie sechs Spiele finden, die die Leistung im
Rechnen verbessern sollten und in fiinf Studien konnten auch Verbesserungen der getibten
sowie allgemeiner mathematischer Féhigkeiten der Testgruppe nachgewiesen werden,
wéhrend sich die Kontrollgruppe nicht verbesserte. Lamsd und Haméildinen nennen vor
allem die (inhaltsbasierte) Anpassungsfihigkeit und ein individualisiertes Feedbacksystem
als Hauptmerkmale, die das Lernen im Spiel unterstiitzen. Die Verdnderbarkeit bzw.
Anpassungsfdhigkeit ermoglicht eine groflere Variation an Spielmdglichkeiten und
insbesondere eine inhaltsbasierte Anpassungsfahigkeit kann die Herausforderung im Spiel
optimieren, was wiederum zum optimalen Flow der Spieler fiihrt. Zudem geben beide
Merkmale Gelegenheit fiir individuelles Lernen. Zeitdruck kann als Ansporn dienen und
mehr Nachdruck auf die motorischen Fihigkeiten sowie die Reaktionszeiten legen. Durch
Kontextfaktoren wie Fantasie und audiovisuelle Aspekte werden die Spieler mehr ins Spiel
eingebunden und ihre Aufmerksamkeit gelenkt.

Lamsé und Hdmél&4inen schlieBen daraus, dass farbenfrohe Settings und lustige Charaktere
ansprechende und motivierende Elemente sein koénnen. Ebenso werden ein sofortiges
Feedback und ein Punktesystem als motivierende Merkmale genannt. Zusammenfassend
konnten in zehn Studien positive Effekte auf kognitive Féhigkeiten nachgewiesen werden

und Menschen mit Lernschwierigkeiten zeigten Verbesserungen in der Lernqualitit.
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Kiritisiert wird, dass adaptier- und verdnderbare Elemente, um individuell auf die Spieler
einzugehen, zu wenig verwendet werden (Ldmsa et al., 2018).

Ninaus und Pereira (2015) untersuchten in einer Studie drei spezifische Spielelemente
(Fortschrittsbalken, Niveauanzeige, thematischer Rahmen), die sie in eine Aufgabe zum
Arbeitsgeddchtnis integrierten. Thr Ziel war es, den Einfluss dieser Elemente auf die
kognitive Leistung sowie auf den Flow der Spieler zu analysieren. Als Kontrolle diente ein
gewoOhnliches Format der Aufgabe ohne Spielelemente. Die Spielgruppe erzielte einen
signifikant hoheren Score als die Kontrollgruppe. Beide Gruppen erreichten dasselbe Level.
Auch gab es keinen signifikanten Unterschied in Bezug auf den wahrgenommenen Flow.
Eine mogliche Begrindung hierfiir liegt darin, dass der Flow aus der optimalen
Herausforderung der Aufgaben hervorgeht und nicht aus den spielerischen Elementen.
Trotzdem kann festgehalten werden, dass die Implementierung spezifischer Spielelemente
die kognitive Leistung der Spieler verbessert. Welches einzelne Element fiir diese
Verbesserung verantwortlich ist bleibt aber unklar, ebenso wie die Frage, ob der Effekt tiber
einen ldngeren Zeitraum erhalten bleibt (Ninaus et al., 2015).

In einer weiteren Studie versuchen Ninaus und Kiili (2017) herauszufinden, ob SG nicht
nur ein Mittel sind, um die Leistung der Spieler im Rechnen zu verbessern, sondern auch um
die rechnerische Leistung der Spieler einzuschétzen und zu bewerten. Die Schiiler mussten
dabei Aufgaben l0sen, in denen sie Briiche vergleichen und schitzen mussten. Die Leistung
im Spiel korrelierte signifikant mit den Noten der Schiiler, also mit ihrer allgemeinen
mathematischen Leistung. Ebenso konnten grundlegende Ergebnisse aus Untersuchungen
iiber das Verstindnis von Briichen, wie der numerical distance effect, reproduziert werden.
Die Leistung der Schiiler im Spiel gibt also Auskunft {iber ihr Verstdndnis von Briichen,
womit der spielbasierte Zugang als Einschdtzungs- und Bewertungsmethode verwendet
werden kann. Lehrer und Erzieher konnen durch das Spiel Informationen fiir die individuelle
Unterstlitzung erhalten. Ein weiterer Vorteil dieses Zugangs ist die angstfreie
Spielumgebung, in der kein Druck herrscht (Ninaus et al., 2017).

Mit Hilfe von Rahmenmodellen fiir die Entwicklung von SG konnen Riickschliisse auf
Spielelemente gezogen werden, die effektiv sind.

Echeverria und Garcia-Campo (2011) entwickelten ein Rahmenmodell, anhand dessen sie
ein Spiel entwickelten und testeten. Sie unterteilen SG in eine Lern- und eine
Spieldimension. In der Lerndimension werden die Lernziele der Aktivitét festgehalten und

Kiriterien fiir eine erfolgreiche piddagogische Integration der Aktivitét in die Klasse gesucht.
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Die Lernziele sollen durch motivierende und herausfordernde Aktivitéten erfiillt werden, die
den Spielern Freude bringen.

Zentral ist in der Spieldimension also die Frage nach denjenigen Spielelementen, die zu
dieser Erfahrung fiihren. Die Hauptkategorien des Designs der Spieldimension unterteilen
Echeverria und Garcia-Campo in die Spielmechanismen, die Story, die Asthetik und die
Technologie. Die Spielmechanismen umfassen alle Verfahren und Regeln des Spiels und
legen fest, wie das Spielziel erreicht werden kann. Die Story schildert alle Ereignisse, die
sich im Spielverlauf entwickeln. Sie kann sehr einfach sein und nur wenig erzéhlerische
Elemente enthalten, aber auch komplex und abstrakt. Zur Asthetik des Spiels gehdren die
Grafik, das Design, die Farben, die Musik und die Soundeffekte. Alle Materialien und
Interaktionen, die das Spielen ermdglichen, bilden die Kategorie der Technologie.

Um die Lernziele zu kategorisieren, orientierten sich Echeverria und Garcia-Campo an den
Taxonomiestufen von Bloom (Bloom, Engelhart, & Fiiner, 1973). Das Lernziel Wissen
unterteilt sich in Faktenwissen, konzeptuelles Wissen, Prozesswissen und metakognitives
Wissen. Kognitive Prozesse lassen sich in erinnern, verstehen, anwenden, analysieren,
evaluieren und kreieren unterteilen.

Lernziele sind mit den Spielmechanismen verbunden, weshalb Charakteristika der
Mechanismen festgehalten werden sollten, die es den Spielern ermdglichen, die Lernziele
zu erreichen. In Kapitel 3.4 wird dies am Beispiel von Ganita genauer ausgefiihrt.

Des Weiteren orientierten sich Echeverria und Garcia-Campo an einem pddagogischen
Modell, das das Teamwork fordert. Die Spieler haben ein gemeinsames Ziel und miissen
durch diskutieren Strategien finden und sich einigen. Mit diesem Modell wollen sie
sicherstellen, dass eine kooperative Umgebung geschaffen wird und alle Schiiler aktiv am
Spiel teilnehmen.

Mit Hilfe des Rahmenmodells wurde ein SG entwickelt, das Schiilern die Grundlagen der
Elektrostatik beibringen sollte. Das Spiel wurde im Unterricht angewandt und dient der
Validierung des Rahmenmodells. In der Studie lieB3 sich ein signifikant hoherer Durchschnitt
richtiger Antworten nachweisen.

Echeverria und Garcia-Campo folgern, dass das Rahmenmodell sinnvoll fiir die
Entwicklung von SG und die Erreichung der Lernziele ist. Zudem konnten sie keinen
Zusammenhang zwischen dem Geschlecht, dem vorherigem Computergebrauch oder den
Spielgewohnheiten der Spieler und der erbrachten Leistung erkennen. Eine hohe Motivation
der Spieler wihrend der gesamten Spielzeit und eine positive Interaktion zwischen den

Spielgruppen konnte anhand von Videoaufnahmen beobachtet werden.
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Als weitere Kriterien, die dem Lernprozess zu Gute kommen kdnnen werden ein sofortiges
Feedback und die Forderung des entdeckenden Lernens genannt. Zudem sollte der Transfer
von Konzepten von der Theorie in die Praxis erleichtert werden und es sollte den Spielern
ermdglicht werden, sich individuell zu steigern. Aullerdem sollten Fehler keine schlimmen
Konsequenzen nach sich ziehen.

Damit das Spiel erfolgreich in den padagogischen Prozess des Unterrichts integriert werden
kann, sollte es die Moglichkeit geben, alle Schiiler miteinzubeziehen, die Spieldauer
anzupassen und der Lehrer sollte die Moglichkeit haben, das Spiel zu kontrollieren
(Echeverria et al., 2011).

Roungas (2016) schlédgt ebenfalls ein Rahmenmodell fiir die Entwicklung von ,,educational
games®, die er zu SG zdhlt, vor. Sein Ziel war es ein Konzept zu entwickeln, auf dessen
Basis eine webbasierte Umgebung kreiert werden kann, die bei der Entwicklung eines Game
Design Document® hilft. Zuerst entwickelte er mittels Literaturrecherche ein Konzept.
Danach wurden die Hauptbestandteile der webbasierten Umgebung beschrieben und zum
Schluss wurden acht SG-Experten zu befragt, um die Umgebung qualitativ zu bewerten.

Roungas identifizierte in der Literaturrecherche einige Faktoren, die das Lernen
beeinflussen. Zum einen die Bereitschaft zum Lernen. Diese wird vom Alter, Vorwissen,
Talent und Willen des Lerners beeinflusst. Auch spielt die Motivation solange eine Rolle,
bis sich der Lerner selbst motivieren kann. Die Effektivitiat der Motivation wird vom Nutzen,
vom Umfeld des Lerners, von der Art der Motivation (intrinsisch oder extrinsisch) und von
der Lerndauer beeinflusst. Wiederholen und Uben von Aufgaben beeinflussen den
Lernprozess. Die Effektivitit wird hier von der Haufigkeit der Wiederholungen, der
Intention (wird eine Aufgabe aufgrund einer Bestrafung wiederholt oder aus freien Stiicken
mit dem Ziel zu lernen) und des Inhalts (ist dieser bei der Wiederholung identisch oder
verandert) beeinflusst. Nach Pavlo fordert der Stimulus, der von einer Reaktion begleitet
wird, den Lerneffekt. Dessen Effektivitdt wird durch die Art des Stimulus, seine Dauer,
Intensitdat und Klarheit beeinflusst. Belohnung und Bestrafung des Lerners wirken sich
ebenfalls auf den Lernprozess aus. Durch den Vorgang des Belohnens wird der Lernprozess
mit etwas Positivem und Angenehmem verbunden. Das Alter des Lerners, die Art, Zeit und

Haufigkeit der Belohnung oder Bestrafung haben Einfluss auf deren Effektivitit.

4 Das Game Design Document ist ein ,,instructional manual on how to build your game [..]. A design
document is written for the development team, instructing them how to piece together and structure the
game” (Oxland, 2004, S.240).
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Die Kernelemente eines Spiels bestehen laut ihm aus den Regeln, den Zielen, der
Hausforderung, des Feedbacks und des Levels. Es wird die Bedeutung der Ziele als
Motivation fiir die Spieler betont und als notwendiges Mittel, um die eigene Leistung
einzuschitzen. In Bezug auf die Herausforderung verweist Roungas auf den Flow, der durch
ein Gleichgewicht zwischen Konnen und Herausforderung entsteht. Das Feedback sollte
eindeutig sein und zum richtigen Zeitpunkt gegeben werden. Es wurden also die
Kernelemente der Unterhaltung, des Spiels und des Lernens identifiziert. Das
Rahmenmodell wurde durch die allgemein positive Riickmeldung der SG-Experten validiert
(Roungas, 2016).

Auch wenn sich die Rahmenmodelle nur auf digitale Spiele beziehen, konnen sie auf nicht-
digitale Spiele tibertragen werden. Sie stellen eine gute Grundlage fiir die Entwicklung von
Lernspielen dar, kdnnen aber auch im Nachhinein verwendet werden, um zu iiberpriifen, ob
verschiedene Mechanismen zum Erreichen von Lernzielen in einem Spiel vorkommen.

Im Allgemeinen scheint kein Konsens iiber die Ergebnisse der bisherigen Forschung zu
herrschen. Wihrend manche Autoren von wenig aussagekriftigen Ergebnissen sowie dem
Fehlen empirischer Evidenz berichten (Giessen, 2015; Susi et al., 2007), finden andere
tiberwiegend positive Ergebnisse (Boyle et al., 2016; Lamsa et al., 2018). Fiir letztere spricht
ihre systematische Herangehensweise in Bezug auf die Auswahl sowie Kategorisierung der
Studien, die analysiert wurden.

Probleme, die bei der Verlasslichkeit der Ergebnisse auftreten konnen, sind eine nicht
addquate oder gar keine (Echeverria et al., 2011) Kontrollgruppe sowie externe Faktoren,
die den Lernerfolg oder das Ergebnis der Studie beeinflussen knnen. In mehreren Studien
hatten die Kontrollgruppen keinen zusitzlichen Mathematikunterricht, weswegen die
besseren Ergebnisse der Experimentalgruppe der zusdtzlichen Zeit, die diese mit den
Themen verbracht hat, geschuldet sein konnten (Girard et al., 2013; Hosemann, 1999;
Randel et al., 1992). Was die betrachteten Lernergebnisse betrifft, kann fast iiberall ein Fokus
auf den Wissenserwerb und auf kognitive Fahigkeiten festgestellt werden (Boyle et al., 2016;
Echeverria et al., 2011; Ladmsa et al., 2018). Nur in wenigen Studien werden z. B. soziale
Féhigkeiten oder Verhaltensdnderungen untersucht, weswegen das Potential von Lernspielen
nicht ausgeschopft wird (Boyle et al., 2016; Lamsd et al., 2018). Trotz der vielen
Uneinigkeiten kommen alle Autoren in der Bedeutung der Motivation und des Engagements
fiir den Lernerfolg liberein. Weitere Punkte, die oft erwéhnt werden, sind die F/ow-Theorie
und das Gleichgewicht zwischen Spiel und Lernen durch ein addquates Maf} an Spiel- und

Lernelementen. Auch sind sich die meisten Autoren darin einig, dass es weiterer Forschung
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bedarf, um diejenigen Spielelemente, die den Lernprozess fordern, zu identifizieren. Es
reicht nicht aus nachzuweisen, dass durch ein Spiel ein bestimmter Lernerfolg erzielt wird.
Es sollte auch im Hinblick auf die Entwicklung weiterer Lernspiele oder SG geklart werden,
welche Spielelemente sowie innere und duBere Faktoren den Lernerfolg wesentlich

beeinflussen.

3.2.3. Board Games

Ramani und Siegler (2008) fiihrten eine Studie zu einem Brettspiel mit Vorschiilern im
Durchschnittsalter von 5,4 Jahren aus einkommensschwachen Familien durch. Sie
betrachteten diese Bevolkerungsgruppe, da die numerische Leistung von Vorschiilern und
Kindergartenkindern vom sozio6konomischen Status abhdngt. Die Testgruppe spielte das
Spiel mit Zahlen, wéhrend in der Kontrollgruppe die Zahlen durch Farbsymbole ersetzt
wurden. Das Spiel wurde mehrmals in einem Zeitraum von zwei Wochen gespielt. Die
Schiiler spielten jeweils allein mit einem Erwachsene in einem Extraraum. Die Leistung
hinsichtlich des Zahlenverstidndnisses der beiden Gruppen wurde durch Aufgaben zum
GroBenvergleich von Zahlwerten, Zihlen, Zahlen erkennen und Zahlen auf einer
Zahlengeraden einordnen tiberpriift.

Die Leistung der Testgruppe verbesserte sich nach dem Spielen in allen vier
Aufgabentypen, wihrend bei der Kontrollgruppe keine Verbesserung zu erkennen war. Die
positiven Ergebnisse hielten noch neun Wochen nach der Intervention an. Das Alter der
Teilnehmer und das numerische Wissen hatten keine Auswirkung auf die Menge des
Gelernten, d.h. Kinder mit unterschiedlichem numerischen Wissen lernten gleich viel. Um
die Effektivitit des Spiels zu begrinden wird unter anderem auf ,,Embodied
Cognition* verwiesen, was in Kapitel 3.3 ndher beschrieben wird. Zudem konnten Ramani
und Siegler zeigen, dass die Vorerfahrung mit Brettspielen mit Zahlen und das
Zahlenverstindnis positiv korrelierten (Ramani and Siegler 2008).

In einer weiteren Studie versuchten Ramani und Siegler die Anwendung des Brettspiels zu
erweitern. Sie untersuchten ob die Effektivitit bei Anwendung des Spiels in der
Unterrichtspraxis und in kleinen Gruppen mit einem Paraprofessional® erhalten bleibt.
AuBerdem wurde ein moglicher Zusammenhang zwischen der sozialen Interaktion wihrend

des Spiels und den Lernergebnissen untersucht. Bei den Teilnehmern handelte es sich wieder

5 Ein Paraprofessional ist “a person who is not fully qualified in a profession, but who helps qualified
professionals with their work™ (Brookes et al., 2014, S.1440).
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um weniger privilegierte Kinder. Getestet wurde die numerische Leistung wieder anhand der
vier weiter oben beschriebenen Aufgabentypen.

Auch in dieser Studie konnte eine Verbesserung der Leistung in allen Aufgaben
nachgewiesen werden. Ramani und Siegler schliefen daraus, dass das Brettspiel im
Unterricht und in kleinen Gruppen ebenso effektiv ist. Auch die Paraprofessionals trugen
einen Teil zum Lernprozess bei, indem sie ihre Unterstiitzung individuell an die Kinder und
ihre Fortschritte anpassten. Die Motivation der Kinder zu spielen blieb iiber mehrere
Sitzungen hinweg erhalten (Ramani, Siegler et al. 2012).

In der Reihe Crabs & Turtles wurden drei Brettspiele in Lebensgrofle getestet. Alle drei
sollen acht- bis neunjdhrige Grundschulkinder in Computational Thinking einfithren und
thnen die grundlegenden Konzepte des Programmierens beibringen. Dafiir wurden Konzepte
ausgewdhlt, die unabhédngig von einer bestimmten Programmierumgebung oder -sprache
vermittelt werden konnen. Die Lernziele umfassen sowohl Programmier- als auch
mathematische Fahigkeiten. In einer ersten Phase nahmen Studenten teil. Thre Erfahrung
wurde quantitativ analysiert und sie gaben qualitatives Feedback.

Die Riickmeldungen waren liberwiegend positiv. Die Spiele hatten eine positive Wirkung
auf die Teilnehmer und sie empfanden keine negativen Emotionen. Sie gaben an, dass sie
das Spiel nochmal spielen und es Freunden weiterempfehlen wiirden. In der zweiten Phase
wurde das Spiel von Gamification-Experten und Lehrern gespielt und eingeschédtzt. Auch
hier gaben die Teilnehmer positives Feedback. Zudem wurden die Designelemente als
positiv bewertet. Jedoch empfanden sie nur bei einem Spiel einen Flow, was vermutlich mit
dem zu geringen Schwierigkeitsgrad der anderen beiden Spiele zusammenhéngt. Die
Herausforderung wurde bei diesen auch als sehr gering bewertet.

Tsarava und Moeller betonen die Motivation und die Interaktion mit der Lernumgebung,
die durch einen spielbasierten Zugang ermdglicht werden. Die Entscheidung fiir ein
lebensgrofes Spielbrett begriinden sie damit, dass dadurch eine aktive Teilnahme und das
Engagement der Spieler gefordert wird, was wiederum die Motivation fiir ein aktives Lernen
steigert. Im Sinne des Embodiments gehen sie davon aus, dass die Lernergebnisse durch die
physische Erfahrung verbessert werden (Tsarava, Moeller et al. 2018).

Auch Berland und Lee (2011) versuchten herauszufinden, ob im Kontext des strategischen
Brettspiels Pandemic Computational Thinking stattfindet. Es handelt es sich um ein
kooperatives Spiel. Die Spieler haben ein Ziel, auf das sie gemeinsam hinarbeiten miissen.

Das Spiel wurde in drei Gruppen mit jeweils drei bis vier Spielern im Studentenalter gespielt.
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Dabei wurden sie per Video aufgenommen. Der Fokus lag dabei auf dem komplexen
logischen Denken, das sich wéahrend des Spiels dufert.

Es konnte beobachtet werden, dass die Spieler globale Regeln und Strategien entwickelten,
um das Spiel zu leiten. Zudem arbeiteten sie als Team zusammen, indem sie Regeln
gemeinsam entwickelten und sich gegenseitig halfen. Die Spieler waren gezwungen, die
Regeln zu verinnerlichen und im Rahmen dieser Regeln Strategien fiir ein optimales
Vorgehen zu entwickeln. Berland und Lee schlieBen darauf, dass komplexes Computational
Thinking wéhrend des Spielens stattfand. Zudem betonen sie, dass das Potential von Spielen
nicht auf digitale Spiele beschrinkt ist und auch in einem nicht computerbasierten Spiel
entfaltet werden kann (Berland and Lee 2011).

Die in diesem Kapitel dargestellten Studien liefern durch die vielversprechenden
Ergebnisse iiberzeugende Argumente fiir die Integration nicht-digitaler Brettspiele in den
(Mathematik)Unterricht. Aber auch in diesen Studien liegt der Fokus der Lernziele wieder
auf kognitiven Fahigkeiten und der Motivation, die durch das Spielen gesteigert wird. Auf
die positiven Aspekte kooperativer Spiele verweisen Ramani und Siegler in ihrer zweiten
Studie und Berland und Lee. Ramani und Siegler und Tsarava und Moeller beziehen sich auf

die Theorie des Emobidment als Vorteil nicht-digitaler Spiele gegeniiber digitalen Spielen.

3.3. Embodiment

Viele Autoren nicht-digitaler Spiele heben vor allem die physischen Aspekte der Spiele als
forderlich fiir den Lernprozess hervor. So beschreiben Baker und Navarro, dass ihr
physisches Kartenspiel den Vorteil habe, dass das gesamte Spiel iibersichtlich vor den
Spielern auf dem Tisch liegt und die Spieler die Folgen einer Handlung sofort erkennen.
AulBlerdem fordere die direkte Interaktion das kooperative Lernen (Baker et al., 2005).
Ramani und Siegler verweisen direkt auf die Embodiment-Theorie in deren Konsequenz das
Bilden abstrakter konzeptioneller Reprisentationen durch korperliche Bewegungen
unterstiitzt wird (Ramani & Siegler, 2008). Sie gehen also davon aus, dass korperliche
Betétigungen oder auch Interaktionen Einfluss auf kognitive Prozesse und konzeptionelle
Darstellungen hat.

Bei Ganita handelt es sich ebenfalls um ein nicht-digitales Brettspiel, bei dem die Spieler
miteinander interagieren und sich bewegen miissen. Zusétzlich gibt es, wie schon in Kapitel
2.2 erlautert, viele Pantomimeaufgaben, in denen Bewegung direkt mit mathematischen

Inhalten, also motorische und sensorische Aktivitit mit mentalen abstrakten mathematischen
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Konzepten verbunden wird. Deshalb lohnt es sich, den Zugang des Embodiments zum
Verstehen kognitiver Prozesse und folglich von Lernprozessen genauer zu betrachten.

Dieser Zugang distanziert sich von der traditionellen Vorstellung, der Geist und die
kognitiven Prozesse seien komplett unabhingig vom menschlichen Korper und seinen
motorischen und sensorischen Prozessen. Wahrnehmung und Handlung formen also keine
kognitiven Prozesse, noch schrdnken sie sie ein. Die Embodiment-Theorie bestreitet genau
dies und geht davon aus, dass der Korper Einfluss auf die Kognition hat, indem er sie
einschriankt, reguliert und formt, und betrachtet Kérper und Geist, die in Wechselbeziehung
zueinanderstehen, als Einheit (R. A. Wilson & Foglia, 2013, S.319f).

Der Korper und seine sensorischen und motorischen Funktionen spielen also eine zentrale
Rolle bei der Formung des Geistes (M. Wilson, 2002, S.625). Es besteht somit eine
Abhingigkeit zwischen unserer Wahrnehmung, unserem Handeln und unserem Denken. Wer
die Kognition verstehen will, muss sie folglich als Zusammenspiel aus Geist, Korper und
Umwelt betrachten und die Beziehungen der drei Bereiche untersuchen (M. Wilson, 2002,
S.625; R. A. Wilson & Foglia, 2013, S.319f). Mit dem Einfluss des Embodiment auf die
kognitiven Prozesse folgt dessen Einfluss auf unsere Einstellungen, Emotionen und
Handlungen (Tschacher & Storch, 2012, S.261).

Der menschliche Korper kann zwei unterschiedliche Funktionen bei kognitiven Prozessen
erfiillen. Einerseits kann er sie einschrinken, da das Reden und Denken iiber Objekte
korperliche Aktivitdt voraussetzt. Der Korper mit seinen Merkmalen und Eigenschaften, die
sich von Person zu Person unterscheiden, bestimmt also die kognitive Aktivitit und den
Inhalt der Représentationen. Ein Beispiel hierfiir ist unsere Farbwahrnehmung, die durch die
Zellen der Retina und die Eigenschaften des Sehapparats bestimmt wird. Andererseits kann
der Korper der Anlass fiir kognitive Prozesse sein, indem er dazu beitragt kognitive Prozesse
zu realisieren. Neben den neuralen Aktivitédten erfiillt auch der Korper eine Funktion in der
Kontrolle der Kognition: ,,cortical organization is modeled by our embodied experiences,
and [...] body-induced changes regulate brain enhancement, information processing, and
cognitive development (R. A. Wilson & Foglia, 2013, S.322). Beispiel hierfiir ist die
Bewegung der Hénde und Arme, die uns bei der Erweiterung des Vokabulars oder der
Entwicklung einer Sprache helfen kann (R. A. Wilson & Foglia, 2013, S.321f).

Hinweise fiir die Embodiment-Theorie sind zum Beispiel die Gesten, die wir beim
Sprechen nutzen. Sie erfiillen nicht nur eine kommunikative Funktion, sondern kdnnen auch
das Denken des Sprechers beeinflussen (R. A. Wilson & Foglia, 2013, S.320f). Ebenso

werden mathematische Konzepte oft mittels Gesten oder Zahlen mit den Fingern dargestellt.
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Der Korper wird hier aktiv und direkt fiir das Losen kognitiver Aufgaben zu Hilfe genommen
und ermoglicht so eine Verringerung der Rechenarbeit (R. A. Wilson & Foglia, 2013,
S.320f). Ebenso stiitzt die Tatsache, dass abstrakte Konzepte oft mittels Metaphern fiir
korperliche und physische Konzepte ausgedriickt werden, die Embodiment-These (M.
Wilson, 2002, S.625).

Um die Auswirkung korperlicher Zustinde auf psychische Prozesse zu untersuchen,
mussten in einer Studie die Probanden mit unterschiedlichen Kdorperteilen schreiben. Eine
Gruppe musste den Stift zwischen die Lippen nehmen, eine zweite zwischen die Zéhne und
die dritte Gruppe schrieb mit der nicht-dominanten Hand. Beim Schreiben mit dem Stift
zwischen den Lippen werden die Muskeln, die fiir das Lachen zustdndig sind, gehemmt
wihrend sie beim Schreiben mit dem Stift zwischen den Zdhnen aktiviert werden. Danach
mussten alle drei Gruppen Cartoons danach bewerten, wie witzig sie sind. Dabei zeigte sich,
dass die Gruppe, die mit dem Stift zwischen den Zidhnen geschrieben hatte, die Cartoons
signifikant witziger bewertete als die anderen Gruppen. In einer weiteren Studie konnte der
Einfluss von Bewegung auf die Einstellung der Probanden nachgewiesen werden. Je
nachdem, ob sie mit dem Kopf nicken oder ihn schiitteln mussten, hatten sie danach eine
positivere bzw. negativere Einstellung zu einer Aussage (Tschacher & Storch, 2012, S.261).

Wilson fasst sechs wesentlichen Standpunkte zusammen, die in der Embodiment-Theorie
vertreten werden:

1. ,,Cognition is situated” (M. Wilson, 2002, S.626)

Situiert meint, dass die kognitive Aktivitit immer in einer realen Umgebung und in einer
Situation, die fiir eine Aufgabe relevant ist, stattfindet und diese Umgebung die kognitive
Aktivitdt beeinflusst. Zur Situation und Umgebung gehdren einerseits wahrnehmbare
Informationen sowie andererseits motorische Aktivititen, die die Umwelt verdndern.
Kognition findet also unter aufgabenrelevanten Inputs und Outputs statt. Kognitive Aktivitét
muss aber nicht immer situiert sein. Dann findet sie ,,‘off-line‘, in the absence of task-
relevant input and output (M. Wilson, 2002, S.626) statt. Ein Beispiel hierfiir ist die
kognitive Aktivitit des Erinnerns. Diese nicht-situierte Kognition ist eine Besonderheit des
menschlichen Denkens, die ihn zu abstraktem Denken befdhigt. Trotzdem gibt es Momente
in denen eine situierte kognitive Aktivitit vorteilhaft ist bzw. stirker genutzt wird (M.
Wilson, 2002, S.626f).

In einem kooperativen Lernspiel kommt der Input, der die kognitive Aktivitdt beeinflusst,

einerseits vom Spiel selbst und andererseits von den Mitspielern. Kognitive Aktivitat hat hier
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also einen stark situierten Charakter. Es gibt durchaus aber auch off-line Aktivitit. Wenn die
Spieler Aufgaben 16sen miissen, miissen sie sich z. B. an bestimmtes Wissen erinnern.

2. ,,Cognition is time pressured (M. Wilson, 2002, S.626)

Kognitive Prozesse miissen schnell und effizient von statten gehen, da Echtzeit-
Interaktionen mit der Umwelt Druck auf die Kognition ausiiben. Eine Generalisierung dieses
Standpunktes wire aber ebenso wie bei der Situiertheit falsch, da es viele Situationen gibt,
in denen kein Zeitdruck herrscht. Auch ist nicht gekléart, ob das menschliche kognitive
System erfolgreich mit dem Zeitdruck umgeht (M. Wilson, 2002, S.628).

Im Spiel Ganita miissen die Aufgaben in einer bestimmten Zeit gelost werden, der
Zeitdruck wird also durch die Spielregeln geschaffen. Die kognitiven Aktivititen der Spieler
sind demnach oft situiert und finden unter Zeitdruck statt.

3. ,,We off-load cognitive work onto the environment” (M. Wilson, 2002, S.626)

Da die kognitiven Fahigkeiten beschrankt sind — es konnen z. B. nicht unendlich viele
Informationen im Gedéchtnis abspeichert werden —, geben Menschen kognitive Arbeit an
thre Umwelt ab. Dazu nutzen sie zwei Strategien. Eine besteht darin, ihre Umwelt strategisch
zu nutzen, indem sie Informationen auslagern oder die Umwelt verdndern. Die andere
verwendet korperliche Aktivitdt als Entlastungsstrategie. So werden z. B. Stift und Papier
zum Losen mathematischer Aufgaben oder Gesten beim Sprecher zum Ausdriicken des
Denkprozesses verwendet. Um abstrakte, nichtrdumliche Bereiche des Denkens
darzustellen, konnen folglich physikalische Zeichen und rdumliche Relationen genutzt
werden (M. Wilson, 2002, S.628f).

Ganita gibt den Spielern Moglichkeiten, solche Strategien zu nutzen und kognitive Arbeit
abzuladen, indem z. B. Zettel und Stift wihrend des gesamten Spiels genutzt werden diirfen
oder die Aufgaben kooperativ geldst werden.

4., The environment is part of the cognitive system” (M. Wilson, 2002, S.626)

Kognitive Aktivitdit wird von Korper und Umwelt beeinflusst und der Prozess der
Kognition verteilt sich auf die Interaktion zwischen Geist, Korper und Umwelt. Gestiitzt
wird diese These dadurch, dass sich die Griinde fiir unser Verhalten und kognitive Ereignisse
im Geist und in der Umwelt finden lassen. Die Frage, die sich nun stellt, ist, ob die Situation,
in der kognitive Aktivitét stattfindet, und das Individuum als einheitliches System betrachtet
werden miissen, um Kognition zu erforschen. Dagegen spricht, dass dieses System dann
unter anderem durch die Situation definiert wire und die Organisation, also die funktionale
Beziehung zwischen den Elementen des Systems, sich durch die Anderung des Ortes oder

durch die Interaktion mit anderen Objekten dndern wiirde. Sinnvoller wire es davon
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auszugehen, dass das System allein aus dem Geist besteht und sich somit durch
Dauerhaftigkeit auszeichnet, es sich aber um ein offenes System handelt, das durch den Input
der Umwelt beeinflusst wird sowie einen Output hat, der die Umwelt beeinflusst (M. Wilson,
2002, S.629ft)

5. ,,Cognition is for action” (M. Wilson, 2002, S.626)

Diese These geht davon aus, dass kognitive Aktivitdt zum Ziel hat, Handlung zu leiten.
Folglich muss fiir das Verstdndnis von Kognition dieser Zusammenhang betrachtet werden.
Auch diese Eigenschaft ist evolutionsbedingt, denn die Entwicklung unseres kognitiven
Geriists wurde durch adaptives und situationsangemessenes Verhalten gesteuert (M. Wilson,
2002, S.632)

6. ,,Off-line cognition is body based” (M. Wilson, 2002, S.626)

Motorik und Wahrnehmung gelten nach dieser These als Grundlage fiir geistige Aktivitét.
Selbst bei abstrakter kognitiver Aktivitit werden sensomotorische Funktionen verwendet,
aber ,,versteckt”. So ist die kognitive Aktivitit des Zdhlens zunichst an eine motorische
Aktivitdt — Bewegung der Finger — gekoppelt, findet aber irgendwann nur noch im Kopf
statt. Die kognitive Aktivitét ist also entkoppelt und somit offline. Unsere Imagination, ein
Vorgang, auf den keine externen Simulationen Einfluss haben, ist eng verbunden mit der
gewohnlichen Wahrnehmung, die an externe Simulationen gekoppelt ist.

Belege dafiir lassen sich z. B. im Arbeitsgedéchtnis, im episodischen Gedéchtnis oder auch
beim Argumentieren und Problemldsen finden. Werden zwei Worter, die dhnlich klingen, im
Arbeitsgedichtnis abgespeichert, so ist es schwieriger, sich an sie zu erinnern, als wenn sie
keine phonetischen Ahnlichkeiten besitzen wiirden. Im episodischen Gedichtnis werden
Ereignisse mit allen Eindriicken wiedererlebt, der erinnerte Input wird also nochmals so wie
in der Situation selbst wahrgenommen. Die Féhigkeiten des Argumentierens und
Problemldsens machen beide Gebrauch von sensomotorischen Simulationen. So werden
abstrakte Probleme oft mittels mentaler, z. B. raumlicher, Modelle gelost (M. Wilson, 2002,
S.634f).

Wilson fasst die Thesen zum Schluss nochmals mit folgenden Worten zusammen: ,,rather
than the mind operating to serve the body, we find the body (or its control systems) serving
the mind” (M. Wilson, 2002, S.635).

Eine Folge dieser Sichtweise auf Kognition ist, dass motorische und sensorische
Aktivititen durch ihren Einfluss auf den kognitiven Prozess auch Einfluss auf den
Lernprozess haben. Traditionelle Lernmethoden konnen iiberdacht und neue Methoden, die

motorische und sensorische Aktivititen beinhalten, entwickelt werden.
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AuBlerdem kann der Kdrper wiahrend des Lernprozesses dazu genutzt werden, den Lerner
zu entlasten. Informationen konnen z. B. umgeladen werden, um den kognitiven Prozess zu
vereinfachen (vgl. These drei). Ebenfalls kann der Lerner durch seine Korperhaltung und
Mimik Einfluss auf seine Gedichtnisleistung nehmen und Inhalte besser behalten oder
erinnern (R. A. Wilson & Foglia, 2013, S.321). Die Umgestaltung des Lernprozesses auf
Grundlage der Embodiment-These kann also dazu fiihren kognitive Aufgaben wie Erinnern,
Vorstellen, Argumentieren oder Problemldsen effektiver zu 16sen.

Fischer und Moeller entwarfen in einer Studie ein rdumliches numerisches Training, um
den Einfluss des Embodiment auf den Lernprozess zu untersuchen. Das Training bestand
aus einer Aufgabe, in denen 27 Kinder im Durchschnittsalter von sieben Jahren und zehn
Monaten Zahlen auf einer Zahlengeraden einordnen mussten. Die Aufgabe wurde auf einem
interaktiven Whiteboard bearbeitet und die Kinder mussten sich nach rechts oder links
bewegen, um die Zahl auf der Zahlengeraden einzuordnen. Es fand also motorische Aktivitit
in Form von einer Bewegung mit dem ganzen Korper statt. Untersucht werden sollte, ob das
Training die Rechenfdhigkeit der Kinder verbesserte. Die Annahme, dass ein solcher Erfolg
erzielt werden konne, beruht auf der Embodiment-Theorie.

Fischer und Moeller (2015) gehen davon aus, dass es einen Zusammenhang zwischen
Zahlen und korperlichen Erfahrungen gibt. Die Assoziation zwischen Raum und Zahlen
kann durch die numerische Aufgabe, Zahlen auf einer Zahlengeraden einzuordnen, indem
man sich nach links (kleine Zahl) oder rechts (groB3e Zahl) bewegt, gestérkt werden.

Zur Validierung dienten zwei Kontrollgruppen. Eine Kontrollgruppe 16ste die gleiche
Aufgabe, aber ohne die Bewegungskomponente, die andere bearbeitete eine andere Aufgabe
und musste sich dabei bewegen. Die letztere Gruppe dient dazu sicherzustellen, dass der
Trainingseffekt nicht ausschlieBlich durch motivationale Effekte, die durch Bewegung
zustande kommen, erzielt wird. Uberpriift wurde die Hypothese durch einen Test mit
mehreren Rechenaufgaben vor und nach dem Training. Die Testaufgaben wurden zum einen
Teil auf Papier, zum anderen Teil auf einem Tablet gelost.

Die groBte und signifikante Verbesserung konnte in der Testgruppe nachgewiesen werden.
Die Gruppe, die sich am wenigsten verbesserte, war die zweite Kontrollgruppe, die am nicht-
numerischen embodied Training teilnahm. Zusétzlich wurde beobachtet, dass die Leistung
der Kontrollgruppe ohne Bewegung nach dem Training im Vergleich zu den beiden anderen
Gruppen abfiel. Dies spricht fiir einen positiven Effekt der Bewegung und ihrer
motivierenden Wirkung. Sie kann also niitzlich sein, um die Motivation und Konzentration

der Kinder aufrechtzuerhalten. Fischer und Moeller betonen die praktische Anwendbarkeit
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des Trainings im Unterricht, da nur ein White-Board gebraucht wird und schlieen, dass die
Bewegung mit dem ganzen Kdorper und somit der Embodiment-Zugang die Effizienz von
numerischen Trainings fordern kann und im Unterricht oder beispielsweise in SG eingesetzt

werden sollte (Fischer, Moeller, Huber, Cress, & Nuerk, 2015).

3.4. Effektivitit von Ganita

Das Lernspiel Ganita wird in diesem Kapitel hinsichtlich der Thesen und Kriterien, die in
den Kapiteln 3.2.1, 3.2.2 und 3.2.3 besprochen wurden, analysiert.

In Kapitel 3.2.1 wird Homann erwihnt, der darauf hinweist, dass es wichtig ist, dass die
Aktivitdt als Spiel empfunden wird, damit die Bereitschaft der Schiiler, sich mit den
mathematischen Themen auseinanderzusetzen, gefordert wird. Wie schon weiter oben
(Kapitel 3.1) erwéhnt, erfiillt Ganita alle Anforderungen, um als Spiel wahrgenommen zu
werden und auch in den Unterrichtsbesuchen wurde Ganita von allen Schiilern als Spiel
aufgefasst.

Es gibt viele Aufgaben, bei denen Schiiler analysieren, kombinieren und Strukturen
erkennen miissen, wodurch ihnen die Mdoglichkeit gegeben wird Strategien zu entwickeln
(vgl. These 3 Homann). Beispielsweise miissen sie in einer Aufgabe die nédchste Zeile des
Pascalschen Dreiecks herausfinden (die ersten fiinf sind vorgegeben) und somit die Struktur
des Dreiecks erkennen. Weitere Aufgaben lauten:

,»(Genau wann ist eine Zahl gerade?

a) Wenn sie sich ohne Rest durch 3 teilen lasst.

b) Wenn sie sich ohne Rest durch 4 teilen lasst.

c¢) Wenn sie sich ohne Rest durch 0 teilen lasst.

d) Wenn sie sich ohne Rest durch 2 teilen lédsst.*
Hier miissen die Schiiler eine dquivalente Charakterisierung des Konzeptes "gerade"
herausfinden.

,,Was ergibt 207

Tipp: 23 =8, 22 =4, 21 = 2. Uberlege dir wie du zur niedrigeren Potenz gelangst.“
Bei dieser Aufgabe miissen die Schiiler zuerst die Struktur und den Zusammenhang
zwischen den Potenzen erkennen und herausfinden wie man von der héheren Potenz zur
nédchstkleineren kommt, um den Tipp dann mit der Frage zu kombinieren und das Schema
weiterzufiihren.

Die verschiedenen Aufgabentypen, die Homann auffiihrt, um die mathematische

Begriffsbildung der Schiiler zu férdern (vgl. These 5 Homann), finden sich auch auf den
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Aufgabenkarten von Ganita. Im Folgenden werden die Aufgabentypen von Homann
(Homann, 1995, S.6) und einige Beispiele aus Ganita dazu genannt:

,Beschreiben von Gegenstinden durch Angabe von Eigenschaften®:
,Um diese Karte zu gewinnen, erklire diesen Begriff. Deine Mannschaft
muss den Begriff erraten. Du darfst weder das Wort selbst, Teile davon, noch
die verbotenen Worter verwenden.
Der stumpfe Winkel*

,Finden von Gegenstdnden zu gegebenen Eigenschaften*:
,Um diese Karte zu gewinnen, findet eine Zahl, die diese Eigenschaften hat:
Die kleinste ganze Zahl, die auf Zehner gerundet 345000 ergibt*

,Um diese Karte zu gewinnen, findet eine Zahl, die diese Eigenschaften hat:
Gerade, grofer als 100, durch 3 teilbar*

,Um diese Karte zu gewinnen, findet eine Figur, die diese Eigenschaften hat:
Besitzt mindestens 4 Spiegelachsen*

»Finden und Beschreiben von Beziehungen zwischen Gegenstinden®:
,Um diese Karte zu gewinnen, erkldre den Unterschied zwischen diesen
Dingen:
Echter Bruch und unechter Bruch*

»dortieren von Gegenstdnden, Zuordnen von Gegenstinden zu Mengen*:
,Um diese Karte zu gewinnen, bewertet diese Aussage (richtig) mit
,wahr* oder ,falsch®:
Jede natiirliche Zahl ist auch eine ganze Zahl.*

,Beschreiben von Mengen‘:
,um diese Karte zu gewinnen, erklidre diesen Begriff. Deine Mannschaft
muss den Begriff erraten. Du darfst weder das Wort selbst, Teile davon, noch
die verbotenen Worter verwenden.
Die natiirlichen Zahlen*

,Ordnen von Gegenstinden oder Mengen*:
,Um diese Karte zu gewinnen, ...
...sortiere die folgenden Zahlen der GroB3e nach:
46, I1X, 2, 73, CIV*

»Finden und Beschreiben von Ordnungsschemata®:
,Um diese Karte zu gewinnen, ....
...denke dir eine aufsteigende oder absteigende Kette von rationalen Zahlen
aus. Die Kette muss mindestens 5 Glieder haben.*

»Zusammensetzen und Zerlegen ebener Figuren und rdumlicher Korper:
,Um diese Karte zu gewinnen, beantwortet folgende Frage:
Welches der beiden Netze ergibt einen Wiirfel? [Zwei Netze sind auf der
Aufgabenkarte abgebildet]
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,unterscheiden und Benennen geometrischer Figuren und Korper®:
,Um diese Karte zu gewinnen, erkldre den Unterschied zwischen diesen
Dingen:
Parallelogramm und Trapez*

Ganita gibt die Gelegenheit, entdeckendes Lernen und eigene Untersuchungen anzuregen
(vgl. These 6 Homann), insbesondere durch das Lexikon, in dem Schiiler mathematische
Begriffe, Konzepte und Personlichkeiten entdecken konnen, und durch die auBerschulischen
Themen, fiir die es eventuell andere Vorgehensweisen als in der Schule benétigt werden.

Beispiele wiren hierfiir folgende Aufgabenstellungen:

,Um diese Karte zu gewinnen, schitzt die Antwort auf folgende Frage:
Wie viele Farben werden benétigt, um eine Landkarte so einzufdrben, dass
keine benachbarten Felder dieselbe Farbe haben?*

,Um diese Karte zu gewinnen, ...
...finde einen Trick, um 1 +2 + 3 + ... + 9 + 10 schnell auszurechnen.

Durch die kooperative Komponente miissen alle Schiiler zur Losung einer Aufgabe
beitragen und sich aktiv beteiligen (vgl. These 7 Homann). Auch die Bewegung durch die
Pantomimeaufgaben lésst die Schiiler sich noch aktiver am Geschehen beteiligen. Dadurch
werden sie aufmerksamer und fokussierter.

Ganita bietet Chancen zur Forderung schwécherer Schiiler durch die Gliickselemente, die
ins Spiel eingebaut sind. Zum einen muss gewlirfelt werden, um zum néchsten Spielfeld zu
gelangen, und die Kategorie der Aufgabe, die man 16sen muss, ist somit zufdllig. Auch sind
die Karten nicht nach Schwierigkeitsgrad sortiert und ob eine leichtere oder schwerere Karte
gezogen wird, bestimmt der Zufall. Die Teams miissen sich gegenseitig kontrollieren, wobei
nicht immer eine eindeutige Losung auf der Aufgabenkarte vorgegeben ist. Gibt es mehrere
Losungsmoglichkeiten, so ist nur ein Beispiel angegeben und die Schiiler miissen durch
selbststindiges und logisches Denken beurteilen, ob ihre Losung auch richtig ist. Dies
fordert die Eigenstiandigkeit und das Urteilungsvermogen der Schiiler. Die verschiedenen
Schwierigkeitsgrade, Kategorien und Themenbereiche erleichtern eine Individualisierung
und Differenzierung zwischen den Schiilern.

In Kapitel 3.2.1 wurden auch einige Kriterien genannt, die dazu fiihren, dass die Lernziele
eines Lernspiels erreicht werden. Die Spielmaterialien sollten gut zuginglich, einfach
herzustellen und zu handhaben sein, was durch die Bereitstellung Ganitas auf der
Onlineplattform https://imaginary.org/, wo das Spiel umsonst heruntergeladen oder im Shop
bestellt werden kann, gegeben ist. Das Design wurde in den Unterrichtsbesuchen als positiv

und ansprechend bewertet, vor allem die Spielfiguren gefielen den Schiilern gut. Die
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Auswertung der Unterrichtsbesuche weisen auch darauf hin, dass das Verhéltnis von Lern-
und Spielwert im Gleichgewicht steht. Eine grofle Anzahl an Schiilern gab in der
anschliefenden Evaluation an, dass ihnen das Spiel Spal gemacht hat und sie etwas gelernt
haben.

Die unterschiedlichen Schwierigkeitsgrade sowie die Beschrinkung der maximalen Anzahl
an zu gewinnenden Karten pro Runde tragen dazu bei, dass das Spielziel erreichbar ist. Die
Spieldauer kann vom Lehrer festgelegt werden und an die momentanen Bediirfnisse des
Unterrichts angepasst werden. Die Spielregeln wurden von den Schiilern meist als
verstiandlich bewertet, wobei manche sie etwas lang fanden. Daraufthin wurde der Abschnitt
»Das miisst ihr beim ersten Spielen wissen® eingefiigt, der sehr kurz gehalten ist und nur die
wichtigsten Regeln erldutert. Somit sollte sichergestellt sein, dass die Lénge der
Spielanleitung angemessen ist.

Die Selbstiiberpriifung der Antworten wird durch die angegebene Losung auf den
Aufgabenkarten ermoglicht. Auch eine hdufige Wiederholung des Spiels ist moglich, da es
eine grole Anzahl an Aufgabenkarten (483) gibt und durch das Hinzufiigen neuer
Aufgabenkarten das Spiel erweitert werden kann. Der Freiraum wird durch die Moglichkeit
der Variation der Spielregeln und das wie gerade erwéhnte Erstellen eigener Karten gewahrt.

Die Kriterien, die vor, wihrend und nach dem Einsatz des Spiels erfiillt werden sollten,
sind zumeist vom Lehrer abhéngig. Dieser muss z. B. beurteilen, ob die Bereitschaft einer
Klasse zu spielen gegeben ist oder nicht. Ganita gibt dem Lehrer die Gelegenheit, die Rolle
des Begleiters zu iibernehmen und Kontrolle abzugeben sowie durch den vielen Input auf
den Karten und im Lexikon Inhalte und Ideen aufzugreifen und diese noch mehr zu vertiefen.

Laut Randel und Morris wurden Spiele bevorzugt, die ein klares Ziel, ein gewisses Mal3 an
Unvorhersehbarkeit haben und bei denen die Schnelligkeit der Antwort zéhlt (siehe Kapitel
3.2.1). Bei Ganita gewinnt das Team, das die meisten Karten gesammelt hat, was ein klares
und eindeutiges Ziel ist. Die Spieler wissen nie, welche Aufgabe sie als nichstes gestellt
bekommen werden, womit diese fiir sie unvorhersehbar ist, und jede Aufgabe muss in einer
relativ kurzen Zeit geldst werden (eine oder zwei Minuten), womit die Schnelligkeit der
Antwort zihlt.

Der folgende Abschnitt bezieht sich auf Kapitel 3.2.2 und 3.2.3, wobei nur noch diejenigen
Thesen und Kriterien beziiglich der Effektivitit von Lernspielen aufgegriffen werden, die
noch nicht in den vorherigen Abschnitten dieses Kapitels genannt wurden bzw. in spiteren

Kapiteln genannt werden.
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Der Lernprozess in Ganita findet durch das Losen der Aufgabenkarten mit seinem Team
statt. Nur durch das Losen dieser Karten hat das Team eine Chance zu gewinnen. Somit wird
Lernprozess von den Schiilern als Teil des Spielprozesses und nicht als etwas Externes
wahrgenommen. Breuer und Bente schlagen Links zu Wikipedia-Artikeln vor, um das
Interesse und die Neugierde der Spieler zu steigern. Ganita hat ein eigenes Lexikon und auf
den Aufgabenkarten sowie innerhalb des Lexikons gibt es Querverweise zu den
Lexikonartikeln. Dadurch wird ein selbstgesteuertes und aktives Lernen ermoglicht sowie
moglicherweise Interesse und Neugierde geweckt.

Boyle und Hainey berichteten in ihrer Review, dass Kinder, die Spiele selbst erstellten,
einen groferen Lerneffekt erzielten. Ganita bietet den Schiilern den Freiraum, das Spiel
durch Hinzufiigen neuer Aufgabenkarten oder Verindern der Regeln zu erweitern. So
konnen sie sich zum Beispiel am Ende einer Unterrichtseinheit Aufgabenkarten zu diesem
Thema ausdenken und das Thema dadurch nochmals wiederholen, vertiefen und aus einer
anderen Perspektive betrachten, was womdglich zu einem groBeren Lerneffekt fiihrt. Ganita
macht durch viele anwendungsorientierte Aufgaben den Transfer theoretischer
mathematischer Konzepte in den praktischen Alltag moglich, wie z. B. in folgenden
Aufgaben:

,Um diese Karte zu gewinnen, nennt ein Beispiel aus dem Alltag, wo man
diese mathematische Idee sinnvoll benutzen kann. Jeder verniinftige
Vorschlag zahlt!

Der Schwerpunkt im Dreieck*

,Um diese Karte zu gewinnen, nennt ein Beispiel aus dem Alltag, wo man
diese mathematische Idee sinnvoll benutzen kann. Jeder verniinftige
Vorschlag zahlt!

Der Quotient zweier Zahlen*

Verschiedene Schiilertypen mit unterschiedlichen Interessen werden durch die
verschiedenen Kategorien und unterschiedlichen Themen beriicksichtigt. Geschichtliche
Aufgaben sowie die Verkniipfung zu anderen Wissenschaften stellen sicher, dass nicht
immer nur ein Schiilertyp gewinnt. In folgender Aufgabe wird z. B. Bezug auf die Biologie
genommen:

,Um diese Karte zu gewinnen, schitzt die Antwort auf diese Frage:
Wie grof} ist das grofite Saugetier der Welt?“

Ninaus und Pereira untersuchten drei Spielelemente (Fortschrittsbalken, Niveauanzeige,

thematischer Rahmen) und stellten fest, dass diese einen positiven Beitrag zum Lerneffekt

leisten. Zwar findet sich in Ganita kein digitaler Fortschrittsbalken, die Schiiler konnen aber
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thren Fortschritt in Form der Anzahl gewonnener Karten verfolgen. Auch geben die
Kategorien und Unterkategorien einen thematischen Rahmen vor.

In den verschiedenen Aufgaben von Ganita werden auch die Faktoren beriicksichtigt, die
nach Roungas das Lernen beeinflussen. Zu einem Thema gibt es verschiedene
Aufgabentypen oder die gleiche Aufgabe kommt etwas variiert auf mehreren
Aufgabenkarten vor, z. B.:

,Um diese Karte zu gewinnen, ...

...finde einen Trick, um 1 +2 + 3 + ... + 9 + 10 schnell auszurechnen.*

,Um diese Karte zu gewinnen, bewertet diese Aussage (richtig) mit
,wahr oder ,falsch‘:
1+2+3+...+98+99+100=101 50?7

,Um diese Karte zu gewinnen, bewertet diese Aussage (richtig) mit
,wahr oder ,falsch‘:
Jede natiirliche Zahl ist auch eine ganze Zahl.*

,Um diese Karte zu gewinnen, bewertet diese Aussage (richtig) mit
,wahr® oder ,falsch‘:
Jede ganze Zahl ist auch eine natiirliche Zahl.*

Dadurch werden Inhalte wiederholt und geiibt. Wichtig ist hier anzumerken, dass die Spieler
die Aufgaben nicht als Strafe wiederholen, sondern aus Zufall oder wenn der Lehrer die
Karten vorher dementsprechend sortiert hat.

Stimuli werden durch die Aufgabenkarten, durch die Interaktion zwischen den Spielern
und durch Erfolgserlebnisse, wie das richtige Losen einer Aufgabe, oder
Misserfolgserlebnisse, wie das falsche Losen einer Aufgabe, hervorgerufen. Deren Dauer
und Intensitdt hingen von den Spielern und den Umsténden ab.

Im Laufe des Spiels werden die Spieler fiir das richtige Beantworten einer Aufgabe belohnt,
indem sie die Karte behalten diirfen und einen Punkt bekommen. Ein Nachlassen des Effekts
der Belohnung wird dadurch verhindert, dass ein Team nicht unendlich viele Karten
hintereinander gewinnen kann. Das falsche Beantworten einer Frage zieht keine schlimmen
Konsequenzen nach sich, womit es keine Bestrafung fiir Fehler gibt.

Anhand des Frameworks von Echeverria und Garcia-Campo, der sich vor allem auf
kognitive Prozesse und Wissenserwerb bezieht, kann Ganita hinsichtlich seines Effektes auf
diese beiden Lernziele analysiert werden. Die Merkmale, die im Framework als vorteilhaft
fiir die kognitiven Prozesse und Wissensbereiche genannt werden, werden im Folgenden

direkt auf das Spiel Ganita angewandt.
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Der kognitive Prozess des Erinnerns wird durch wiederholende Aufgaben, durch die die
Spieler durchgehend mit dhnlichen Inhalten konfrontiert werden, gefordert. Wie schon
erwahnt, werden die Spieler bei jeder richtigen Antwort durch den Gewinn der Karte belohnt.
Wie weiter oben erldutert, gibt Ganita die Gelegenheit, mathematische Zusammenhéange frei
zu entdecken, und durch die sofortige Einsicht, ob eine Aufgabe richtig oder falsch geldst
wurde, wird klares Feedback gegeben. Das erlaubt den Schiilern zu verstehen, wie ein
Prozess oder ein Konzept funktioniert, und fordert so den Prozess des Verstehens. Die
Schiiler kénnen ihr spezifisches Wissen durch die Alltagsaufgaben direkt anwenden und
fordern so diesen kognitiven Prozess. Des Weiteren gibt es einige Problemldseaufgaben, die
die Analysefahigkeit fordern, wie z. B.:

,Um diese Karte zu gewinnen, 16st diese Aufgabe:
Mark ist dlter als Gabi. Anne ist jiinger als Gabi, aber dlter als Julia. Wer ist
am jiingsten?*

,Um diese Karte zu gewinnen, beantwortet folgende Frage:
Ist es moglich ein Viereck mit drei Geraden zu bilden?*
Auch der Prozess des Bewertens wird durch Aufgaben, bei denen die Schiiler eine Aussage
als wahr oder falsch beurteilen, einen Fehler finden, etwas korrigieren oder verdndern
miissen, gefordert. So z. B. in folgenden Aufgaben:

,Um diese Karte zu gewinnen, bewertet diese Aussage (richtig) mit
,wahr* oder ,falsch‘:

Multipliziert man zwei ungeraden Zahlen, so ergibt das wieder eine ungerade
Zahl.“

,Um diese Karte zu gewinnen, findet den Fehler in dieser Rechnung:
2+3e5=25¢%

Ebenfalls miissen die Schiiler zum Teil neue Losungsmdglichkeiten finden und diese auch
testen, was den kognitiven Prozess des Kreierens positiv beeinflusst. Faktenwissen wird
geschaffen, indem eine Tatsache als Inhalt im Spiel erscheint und vom Spieler visualisiert
werden kann. Dies ist insbesondere bei den Pantomime- und Zeichenaufgaben der Fall, aber
auch bei allen anderen Aufgaben, da die Spieler jederzeit die Moglichkeit haben, Stift und
Papier zu benutzen oder zu gestikulieren. Beispiele fiir Pantomime- und Zeichenaufgaben
sind folgende Aufgaben:

,uUm diese Karte zu gewinnen, stelle diesen Begriff pantomimisch dar. Deine
Mannschaft muss den Begriff erraten. Du darfst dabei keine Gerdusche
machen.

Das Runden*
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,Um diese Karte zu gewinnen, zeichne diesen Begriff. Deine Mannschaft
muss den Begriff erraten. Du darfst dabei keine Gerdusche und keine Gesten
(erkldrende Bewegungen) machen.

Das Volumen*

Den Spielern wird Gelegenheit gegeben, bestimmte mathematische Prozesse zu erforschen,
auszufithren oder zu kreieren, wodurch Prozesswissen vermittelt wird. Meta-kognitives
Wissen wird ebenfalls vermittelt, da die Schiiler ihre Denkprozesse fiir ihre Mitspieler
offenlegen miissen und argumentieren miissen, warum ihre Antwort richtig ist.

Kriterien, die SpaB3 und Motivation am Spiel fordern, werden iiber die gesamte Literatur

hinweg als wichtiger Aspekt betont, weswegen in dieser Arbeit das ndchste Kapitel diesem

Thema gewidmet sein wird.
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4. Motivation

Motivation ist eines der wichtigsten Argumente fiir das Nutzen von Spielen im Unterricht
(vgl. Kapitel 3) und Grundlage fiir die Effektivitit der Spiele. In diesem Kapitel werden wir
sehen, dass Motivation auch Grundlage fiir ein effektives und qualitatives Lernen ist und
somit ein Zusammenhang zwischen der Motivation im Spiel und dem Lernerfolg durch das
Spiel besteht. Hierzu wird zundchst auf die theoretischen Grundlagen der Motivation in
Form ausgewéhlter Motivationstheorien und -konzepte eingegangen. Danach wird der
Zusammenhang zwischen Motivation und Lernen herausgestellt. Schlieflich wird
argumentiert, warum in Ganita die Motivation auf eine Weise gefordert wird, dass sie die

Lernqualitét verbessert und zu positiven Lernergebnissen fiihrt.

4.1. Theoretische Grundlagen
Zunichst stellt sich die Frage, was Motivation und motiviertes Handeln bedeutet.
,Motivation is the study of why people think and behave as they do.”
(Graham & Weiner, 1996, S.63)

Die zentralen Fragestellungen sind also, warum wir unser Verhalten auf ein bestimmtes Ziel
richten und mit welcher Intensitit bzw. Dauer und Beharrlichkeit wir es ausfiihren (Gagné,
1980, S.267; Strobach & Wendt, 2018, S.53; Wirtz & Strohmer, 2014, S.1114). Weiterhin
werden die kognitiven und emotionalen Reaktionen wihrend eines bestimmten Verhaltens,
also was wir dabei denken und fiihlen, betrachtet (Graham & Weiner, 1996, S.63). Allgemein
wird davon ausgegangen, dass motivierte Handlungen sich auf eine befriedigende Erfahrung
oder ein befriedigendes Handlungsergebnis richten (Deci & Ryan, 1993, S.224). Ebenso
stellt sich die Frage, ob unsere Verhaltensweisen angeboren oder erlernt sind (Wirtz &
Strohmer, 2014, S.1115). Strobach und Wendt unterscheiden in diesem Zusammenhang
zwischen biogenen und soziogenen Anreizklassen. Biogene Anreizklassen sind korperlich,
wie z. B. Hunger, und entsprechen dem, was wir umgangssprachlich Triebe nennen.
Soziogene Anreizklassen unterteilen sich in Leistung, Anschluss und Intimitét und Macht.
Motive sind Priaferenzen, die ein Individuum fiir diese Anreizklassen hat und veranlassen
somit eine motivierte Handlung (Strobach & Wendt, 2018, S.53).

Im Laufe der Geschichte der Psychologie wurden viele Motivationstheorien und -
konstrukte aufgestellt, um menschliches Verhalten zu erkldren. Hier wird nur ein kurzer
Uberblick gegeben und diejenigen Theorien bzw. Konstrukte erklirt, die besondere

Relevanz fiir den Lernprozess und den schulischen Kontext haben.
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In den sogenannten Erwartung-Wert-Theorien wird davon ausgegangen, dass ein
Individuum abwigt, wie wahrscheinlich es ist, dass das Ziel der Handlung erreicht wird und
wie attraktiv das Ziel ist, bevor es sich fiir eine Handlung entscheidet. Kurz gesagt stellt es
sich die Frage, ob eine Handlung sich lohnt. Die Abwégung ist individuell unterschiedlich.
Ist es jemandem besonders wichtig, eine Aufgabe erfolgreich zu bewiltigen, so wird er sich
nicht fiir die schwierigste Aufgabe entscheiden, sondern eher eine Aufgabe mittleren
Schwierigkeitsgrad auswihlen. Steht die erfolgreiche Bewiltigung einer Aufgabe dagegen
nicht an oberster Stelle, traut sich ein Individuum eventuell auch an schwierigere Aufgaben
heran (Strobach & Wendt, 2018, S.54). In Atkinsons Theorie der Leistungsmotivation hangt
die Entscheidung fiir oder gegen eine Handlung vom Leistungsmotiv, das erlernt und stabil
ist, von der Erfolgswahrscheinlichkeit, die dadurch gemessen wird, wie schwer eine Aufgabe
ist, und vom Anreizwert des Erfolgs, der wiederum durch die Erfolgswahrscheinlichkeit
berechnet werden kann, ab. Der Anreizwert ist umso grof3er, je schwieriger eine Aufgabe ist.
Ist die Erfolgswahrscheinlichkeit also sehr gering, so ist der Anreizwert sehr gro3 und
umgekehrt. Atkinson geht davon aus, dass sich das Motivationsmaximum bei Aufgaben
mittleren Schwierigkeitsgrads einstellt (Graham & Weiner, 1996, S.70).

Eine Theorie, die den Zusammenhang zwischen Motivation und Lernen zu erkldren
versucht und deshalb von groBer Relevanz fiir den schulischen Kontext ist, ist die
Selbstbestimmungstheorie von Deci und Ryan. Die Basis und das Zentrum dieser Theorie
ist das Selbst. Motivationale Prozesse werden nach dem Grad ihrer Selbstbestimmung
eingeteilt. Eine motivierte Handlung kann selbstbestimmt sein, wenn sie den Zielen und
Wiinschen des Selbst entspricht, oder kontrolliert, wenn sie als aufgezwungen, sowohl von
aullen als auch von innen, erlebt wird. Eine eindeutige Zuordnung ist nicht immer moglich,
vielmehr wird eine Handlung auf einem Kontinuum zwischen Selbstbestimmtheit und
Kontrolliertheit eingeordnet.

Somit wird auch die Unterscheidung zwischen intrinsischer und extrinsischer Motivation
moglich. Handlungen, die aus intrinsischer Motivation hervorgehen, sind
interessenbestimmt und brauchen keine Anstée von aufen. Die Handlung wird um ihrer
selbst willen und aus personlichem Interesse heraus ausgefiihrt. Kennzeichen, die eine
intrinsisch motivierte Handlung begleiten sind Neugier, Exploration, Spontaneitét, Interesse
und Streben nach Verbesserung. Extrinsische motivierte Handlungen kennzeichnen sich
durch ihre instrumentelle Funktion. Sie zielen auf etwas ab, das nichts mit der Handlung an
sich zu tun hat. Kennzeichen solcher Handlungen sind, dass sie nicht spontan sind, auf eine

Aufforderung hin ausgefiihrt werden und vom Ausfiihrenden eine Bekriftigung erwartet
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wird. Fiir Deci und Ryan ist intrinsisch motiviertes Handeln somit selbstbestimmtes
Handeln.

In einigen Studien wurde nachgewiesen, dass extrinsische Motivationsquellen das Gefiihl
der Selbstbestimmung und damit intrinsische Motivation untergraben konnen. Trotzdem
stellen intrinsische und extrinsische Motivation keine Gegensitze dar, da auch extrinsisch
motiviertes Verhalten selbstbestimmt sein kann, ndmlich dann, wenn es in das individuelle
Selbst internalisiert und integriert wurde. Um zu kléren, was Internalisierung und Integration
extrinsisch motivierten Verhaltens meint, spezifizieren Deci und Ryan den Begriff der
extrinsischen Motivation noch weiter und unterscheiden zwischen externaler, introjizierter,
identifizierter und integrierter Regulation.

Bei der externalen Regulation gibt es externe Faktoren, die Verhaltensweisen regulieren
und auf die das Individuum keinen Einfluss hat. Die resultierenden Verhaltensweisen sind
somit nicht autonom. Beispiele fiir diesen Regulationstyp sind Belohnung und Bestrafung.
Im Fall der introjizierten Regulation sind die Faktoren, die die Verhaltensweisen regulieren,
zwar intern, es handelt sich aber um inneren Druck oder interne Anreize. Somit ist auch diese
Art der Motivation nicht selbstbestimmt. Ein Beispiel hierfiir wire, etwas fiir das gute
Gewissen zu tun. Zeigt man ein Verhalten aufgrund von personlicher Relevanz, weil einem
etwas wichtig ist, so handelt es sich um identifizierte Regulation. Man kann sich mit den
zugrundeliegenden Werten und Zielen der Verhaltensweisen identifizieren. Bei der
integrierten Regulation wurden die Ziele, Normen und Handlungsstrategien in das
Selbstkonzept integriert. Die Verhaltensweisen die aus der integrierten Regulation
hervorgehen sind somit selbstbestimmt. Trotzdem bleibt die instrumentelle Funktion
erhalten, was den Unterschied zur intrinsischen Motivation ausmacht.

Sowohl intrinsisch als auch extrinsisch motivierte Verhaltensweisen stehen mit den
psychologischen Bediirfnissen des Menschen, die neben den physiologischen Bediirfnissen
und den Emotionen sein Verhalten bestimmen, im Zusammenhang. So gibt es eine
Verbindung zwischen dem Bediirfnis nach Kompetenz oder Wirksamkeit und den intrinsisch
motivierten Verhaltensweisen und eine Verbindung zwischen dem Bediirfnis nach sozialer
Eingebundenheit und den extrinsisch motivierten Verhaltensweisen, wobei letztere auch mit
den ersten beiden Bediirfnissen verbunden sind. Das Erleben von Kompetenz und
Autonomie erzeugt intrinsische Verhaltensweise und diese wiederum tragen zur Entstehung
dieses Erlebens bei. Somit kann die soziale Umwelt durch die Unterstiitzung von

Kompetenz- und Autonomiebediirfnissen intrinsische Motivation férdern.
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Der sozialen Umwelt kommt somit eine wichtige Rolle in Bezug auf die Motivation eines
Individuums zu. Es wurden einige Experimente durchgefiihrt, die diese These bestdtigten.
Teilnehmern wurden im Experiment verschiedene Riickmeldungen gegeben. Wurden diese
als Druck und kontrollierend wahrgenommen (z. B. materielle Belohnungen,
Strafandrohungen, Bewertungen, besondere Auszeichnungen, ...), so untergruben sie die
intrinsische Motivation. Solche, die als selbststdndigkeitsfordernd erlebt wurden, indem sie
die Eigeninitiative und Wahlfreiheit unterstiitzen (z. B. Wahlmdglichkeiten anbieten,
anerkennende Gefiihle dulern), erhielten oder verstiarkten die intrinsische Motivation (Deci
& Ryan, 1993, S.223-231).

Insbesondere konnen verschiedene Arten der Belohnung, des Feedbacks und des
Unterrichtskontextes unterschieden werden, die je nach Art intrinsische Motivation fordern
oder untergraben. Informative Belohnungen enthalten Feedback iiber den Fortschritt eines
Individuums, signalisieren Kompetenz und fordern so das Gefiihl der Selbstbestimmung.
Der Belohnungskontext ist somit intrinsisch und fordert intrinsische Motivation.
Kontrollierende Belohnungen werden als Zwang zu denken, fiihlen und handeln erfahren,
wodurch das Gefiihl der Selbstbestimmung und Kompetenz vermindert und die intrinsische
Motivation untergraben wird (Graham & Weiner, 1996, S.78).

Ebenso wie informative Belohnungen gibt es auch informatives Feedback. Dieses wirkt
nicht kontrollierend, sondern autonomieférdernd und stirkt somit die erlebte Kompetenz,
wodurch wieder die intrinsische Motivation gesteigert wird. Insbesondere kann auch
negatives Feedback die intrinsische Motivation stirken, wenn es informativ ist. Dabei sollte
es nicht bewertend sein und eher als eine Hilfe fiir zukiinftige Aufgaben oder als
Herausforderung wahrgenommen werden.

Im Schulkontext wurden mehrere Feldstudien durchgefiihrt, die die Wirkung
autonomieunterstiitzender und kontrollierender Kontexte auf die Motivation der Kinder
untersuchten. Ein autonomieunterstiitzender Kontext zeichnet sich dadurch aus, dass auf
Lebensbeziige und Interessen der Kinder eingegangen wird. Kinder, die in diesem Kontext
unterrichtet wurden, zeigten mehr Neugierde, Eigenstindigkeit bei der Bewiltigung von
Problemen, eine giinstigere Selbsteinschdtzung und mehr intrinsisches Lerninteresse als
solche, die in einem kontrollierenden Kontext unterrichtet wurden. Kompetenz- und
Autonomieerfahrungen haben somit eine grofle Bedeutung fiir die intrinsische Motivation
der Kinder. Durch die Unterstiitzung des Autonomiestrebens und Anteilnahme kdnnen

Lehrende den Prozess der Internalisierung und Integration férdern.
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Zusammenfassend ist also flir das Entstehen selbstbestimmter Motivation eine
Kombination aus dem Erleben von Kompetenz, Autonomie und Selbstwirksamkeit
notwendig, wozu die soziale Umwelt und insbesondere die Schule einen groflen Beitrag
leisten kann (Deci & Ryan, 1993, S.230-235).

Deci und Ryan verweisen beim Beschreiben des Einflusses des sozialen Kontextes darauf,
dass eine Aktivitdt ein optimales Anforderungsniveau besitzen muss, um intrinsisch
motiviert zu sein. Das heil3t die Aktivitdt darf weder als zu schwer, noch als zu leicht
empfunden werden (Deci & Ryan, 1993, S.231). Diese These ist auch als Flow-Theorie
bekannt und geht auf Csikszentmihalyi zuriick. Auch er beschreibt den Flow als eine
optimale Erfahrung beim Ausiiben einer Aktivitit, wahrenddessen das Individuum
vollkommen von der Aktivitit eingenommen wird und alle seine Kapazitéten ausschopft.

Der Flow-Zustand kann nur unter gewissen Bedingungen erreicht werden: zum einen
,Perceived challenges, or opportunities for action, that stretch (neither overmatching nor
underutilizing) existing skills; a sense that one is engaging challenges at a level appropriate
to one’s capacities” und zum anderen ,,Clear proximal goals and immediate feedback about
the progress that is being made” (Nakamura & Csikszentmihalyi, 2014, S.90). Eine
Bedingung beschreibt also die optimale Herausforderung, die an die Féhigkeiten des
Individuums angepasst sein sollte, dar, wie sie schon von Deci und Ryan erwihnt wurde.
Nakamura und Csikszentmihalyi gehen davon aus, dass ein zu hohes Anforderungsniveau
Angstlichkeit ausldst, wihrend ein zu niedriges Niveau zu Langeweile fiihrt. Sie nennen
zudem einige Eigenschaften in Bezug auf das Erleben des Flow-Zustandes:

e _Intense and focused concentration on what one is doing in the present
moment

e Merging of action and awareness

e Loss of reflective self-consciousness (i.e, loss of awareness of oneself as a
social actor)

e A sense that one can control one’s actions; that is, a sense that one can in
principle deal with the situation because one knows how to respond to
whatever happens next

e Distortion of temporal experience (typically, a sense that time has passed
faster than normal)

e Experience of the activity as intrinsically rewarding, such that often the
end goal is just an excuse for the process” (Nakamura & Csikszentmihalyi,
2014, S.90)

Es gab viele Studien zur Theorie des Flows, die die These in unterschiedlichen Bereichen
und iiber alle Kulturen, Klassen, Geschlechter und iiber das Alter hinweg nachweisen

konnten. Der Flow-Zustand kann in so ziemlich allen Aktivitdten erreicht werden, es
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existieren aber so genannte Flow-Aktivitdten, die den Zustand wahrscheinlicher machen. Zu
diesen gehoren auch Spiele.

Ein wichtiges Merkmal ist, dass die Flow-Erfahrung nicht allein durch das Individuum
bestimmt wird, sondern durch die Interaktion des Individuums mit der Umwelt, die
gemeinsam ein dynamisches und offenes System darstellen. Das bedeutet, dass das, was kurz
zuvor in der Interaktion stattfand, Einfluss auf das hat, was danach passiert, und die Ziele
aus der Interaktion heraus entstehen und schlieflich zur Motivation des Individuums fiihren.

Eine wichtige Funktion fiir das Entstehen des Flows hat die Aufmerksamkeit, da sie
entscheidet, welche Informationen aufgenommen werden. Sie wird durch die Interessen des
Individuums gelenkt. Wie schon oben angedeutet, ist der Flow-Zustand eng mit intrinsischer
Motivation verbunden. Er wirkt intrinsisch befriedigend, wodurch das Individuum die
Aktivitit beharrlich ausiibt und immer wieder in den Zustand gelangen will. Das fiihrt dazu,
dass es die Aktivitdt wiederholen wird, den Schwierigkeitsgrad aber anpassen muss, um die
optimale Herausforderung zu erhalten. Somit steigern sich die individuellen Féahigkeiten
Schritt fiir Schritt (Nakamura & Csikszentmihalyi, 2014, S.89-92). Nakamura und
Csikszentmihalyi fassen dies nochmal zusammen: ,,The flow experience is thus a force for
expansion in relation to the individual’s goal and interest structure, as well as for growth of
skills in relation to an existing interest™ (Nakamura & Csikszentmihalyi, 2014, S.92).

Einige Studien bestitigen diesen Zusammenhang von Flow und Lernprozess. So wurde der
Flow mit der Leistungsbereitschaft und der Leistung von High-School-Schiilern assoziiert
und ein Zusammenhang zwischen der Qualitét einer Erfahrung und der Beharrlichkeit in
einer Aktivitit nachgewiesen. Ein Zusammenhang mit dem Selbstwertgefiihl wird vermutet.
Wie weiter oben schon erwédhnt wurde, stellen die optimale Herausforderung, ein klares und
sofortiges Feedback sowie klare Ziele wichtige Bedingungen fiir die Flow-Erfahrung dar.
Hinzu kommt die Umwelt eines Individuums als weiterer Faktor. Sie sollte das Individuum
mit Herausforderungen konfrontieren, thm aber auch ausreichend Unterstiitzung anbieten
(Nakamura & Csikszentmihalyi, 2014, S.971f).

Ein direkter Einfluss auf den Flow-Zustand ist nicht moglich. Vielmehr geht es darum,
Anreize zu schaffen und ihnen dabei zu helfen, ihre Aufmerksamkeit zu lenken: ,,their goal
is not to foster the state of flow directly but rather help individuals identify activities that
they enjoy and learn how to invest their attention in these activities (Nakamura &

Csikszentmihalyi, 2014, S.100).
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Im Folgenden werden einige Motivationskonzepte vorgestellt, die wichtige Implikationen
fiir den Lernprozess haben. Einige dieser Konzepte iiberschneiden sich zum Teil mit der
Selbstbestimmungstheorie von Deci und Ryan.

Das Selbstwertkonzept geht davon aus, dass sich Menschen als kompetent wahrnehmen
mochten und auch dadurch motiviert werden, ganz nach dem Motto ,,to be worthy is to be
able” (Graham & Weiner, 1996, S.73). Sie suchen die Griinde flir Versagen in externen
Faktoren, die unabhingig von ihren eigenen Fahigkeiten sind und verwenden
Selbstschutzstrategien, um Enttduschungen zu vermeiden. So stecken sie sich zum Beispiel
zu hohe Ziele oder strengen sich nicht an, um ihr Versagen darauf zuriickfiihren zu kdnnen
(Graham & Weiner, 1996, S.73).

Im Selbstwirksamkeitskonzept wird der Grad an Motivation durch die Uberzeugungen
eines Individuums hinsichtlich seiner eigenen Fahigkeiten bestimmt. Ist man von seinen
Féhigkeiten liberzeugt, so bleibt man hartnédckig und bestindig beim Ldsen einer Aufgabe.
Empirisch konnte belegt werden, dass sich die eigenen Uberzeugungen unter anderem auf
das Leistungsverhalten, die Schmerztoleranz, die Stressbewiltigung und die Angst
auswirken. Ebenso gibt es einen Zusammenhang zwischen den Uberzeugungen und dem
Erwerb neuer Féhigkeiten, der Leistung, die mittels kurz zuvor gelernter Fihigkeiten
erbracht wird sowie dem Verhalten und Verhaltensdnderungen (Graham & Weiner, 1996,
S.75).

Der Zustand der Hilflosigkeit beschreibt einen Zustand, in dem ein Individuum keinen
Zusammenhang zwischen dem eigenen Verhalten und dem Handlungsergebnis erkennen
kann und somit der Uberzeugung ist, keinen Einfluss auf das Ergebnis zu haben. Versagen
erscheint ihm dadurch unvermeidlich und Ereignisse unkontrollierbar. Diese Hilflosigkeit
wurde durch die Generalisierung einer Erfahrung erlernt, weswegen man von erlernter
Hilflosigkeit spricht. Effekte, die den Zustand der Hilflosigkeit begleiten sind Passivitit,
Motivationslosigkeit, ein depressiver Aftekt und schlechtere Leistung.

Im Zusammenhang mit diesem Konzept werden zwei Erkldrungsstile von Individuen
unterschieden, durch die sie ihr Scheitern begriinden. Ein pessimistischer Erkldrungsstil
macht interne, stabile und globale Griinde fiir das Scheitern verantwortlich, wahrend ein
optimistischer Erklarungsstil den Grund in externen, instabilen und spezifischen Faktoren
sieht. Kinder, die einen pessimistischen Erkldrungsstil haben, weisen mehr Verlust an
Selbstwertgefiihl auf und sind anfélliger dafiir, sich hilflos zu fiihlen, im Gegensatz zu
Kindern mit einem optimistischen Erklarungsstil. Zudem lief sich eine positive Korrelation

mit schlechten Schulnoten nachweisen und es zeigte sich, dass die Kinder weniger nach
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Hilfe suchten, ein geringeres Anspruchsniveau hatten, ihre Leistungsziele nicht klar
definierten und Lernstrategien nicht effektiv verwendeten.

Weiterhin wird zwischen helpless und mastery-orientated Kindern unterschieden. In
verschiedenen Experimenten zeigte sich, dass Kinder mit den gleichen Féhigkeiten auf
Aufgaben, bei denen sie scheitern konnten, auf zwei Arten reagierten: entweder mit
Hilflosigkeit oder mastery-orientated. Im ersten Fall liegt der Fokus auf personlichen
Defiziten, das Scheitern wird fehlendem Konnen zugeschrieben. Diese Reaktion geht einher
mit Langeweile, Angst und einer Verschlechterung der Leistung. Im zweiten Fall liegt der
Fokus auf der Aufgabe. Die Kinder machen meist gar keine Zuschreibungen in Bezug auf
das Scheitern, zeigen positive Gefiihle, Freude an der Herausforderung und entwickeln
l6sungsorientierte Strategien, um sich zu verbessern.

Ein Grund fiir diese zwei vollig unterschiedlichen Arten mit Herausforderungen
umzugehen, wird in verschiedenen impliziten Theorien {iber das Koénnen und die eigenen
Féhigkeiten gesehen. Demnach begreifen manche Menschen Konnen als etwas
Unverdnderbares und Unkontrollierbares (entity-theorists), wahrend andere liberzeugt davon
sind, dass sie Einfluss auf ihr Kénnen haben und es verdndern und verbessern konnen
(incremental-theorists). Letztere streben nach Herausforderung, wogegen erstere sie meiden.
Auch unterscheiden sie sich hinsichtlich ihrer Ziele. Entity-theorists verfolgen
Leistungsziele, das heil3t, ihr Ziel ist es, Konnen zu zeigen und Nicht-Kénnen zu verstecken.
Incremental-theorists hingegen haben Lernziele, das heif3t, ihr Hauptziel ist es, die Aufgabe
zu meistern und neue Fahigkeiten zu erlernen (Graham & Weiner, 1996, S.75fY).

GroBe Ahnlichkeiten zu dieser Unterscheidung hat das Konzept, das task involvement und
ego involvement unterscheidet. Task involvement bedeutet, dass es als Selbstzweck gesehen
wird, die Aufgabe zu meistern und ein besseres Verstindnis zu bekommen sowie neue
Fahigkeiten zu erwerben. Ego involvement heilit, dass man beim Bearbeiten einer Aufgabe
damit beschiftigt ist, sich gegeniiber anderen zu beweisen und schlechtes Konnen zu
verbergen. Es konnte nachgewiesen werden, dass Schiiler, die aufgabenorientiert waren,
Versagen seltener auf geringes Konnen zuriickfiihrten, stolzer auf Erfolg waren, der aus
Anstrengung hervorging, eher Interesse zeigten und bessere Leistung erbrachten als Kinder,
die auf sich selbst konzentriert waren. Es wird angenommen, dass erstere mehr an die
Wirksamkeit von Anstrengung glauben und fiir sie Erfolg Kénnen bedeutet, auch wenn sie
sich dafiir anstrengen mussten. Dabei ist ihnen egal, ob andere fiir denselben Erfolg die

gleiche Anstrengung aufbringen mussten. Letztere dagegen sind davon {iberzeugt, dass ihr
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Koénnen nur durch den Vergleich mit anderen, ihrer Anstrengung und ihren Ergebnissen,

bewertet werden kann (Graham & Weiner, 1996, S.77).

4.2. Motivation und Lernen
An manchen Stellen wurden Hinweise auf einen Zusammenhang zwischen Motivation und
Lernen schon vorweggenommen. Dieser Zusammenhang soll an dieser Stelle nochmals
betont und erldutert werden. Deci und Ryan sowie Graham und Weiner sehen in der
Motivation eine zentrale Bedingung fiir den Lernprozess:

,»sie [die Motivation] ist wesentliche Grundlage fiir den Erwerb kognitiver
Féahigkeiten und bestimmt zugleich die Entwicklung des individuellen
Selbst* (Deci & Ryan, 1993, S.235)

,Motivational factors influence particular cognitive processes, such as
encoding of information or attention deployment, and that these information
processing components then more directly influence performance” (Graham
& Weiner, 1996, S.81)

Motivationstheorien und -konzepte kdnnen dabei helfen, Regeln zu formulieren, um den
Lernprozess zu fordern (Graham & Weiner, 1996, S.63). In einigen Studien konnte gezeigt
werden, dass die Qualitit des Lernens dadurch beeinflusst wir, ob Motivation selbstbestimmt
ist oder von externen Faktoren abhingt. Die auf Selbstbestimmung beruhende
Lernmotivation hat positive Wirkung auf die Qualitit des Lernens, Interesse (ein Zeichen
intrinsischer Motivation) korreliert positiv mit Lernqualitit. Zudem korreliert diese Art der
Motivation positiv mit Daten aus objektiven und subjektiven Leistungsmessungen.
Weiterhin wurde nachgewiesen, dass introjizierte Regulation mit Schulangst und schlechter
Bewiltigung von Misserfolgen zusammenhéngt, wohingegen identifizierte Regulation mit
Interesse, Freude an der Schule und einer guten Bewiltigung von Misserfolgen
zusammenhingt. Ebenso setzten sich Schiiler in autonomieunterstiitzenden Umgebungen
intensiver mit dem Lernstoff auseinander, was zu einer hoheren Qualitdt des Lernens und
besserer Leistung fiihrt. Schiiler in kontrollierenden Lernumgebungen zeigten schwéchere
Leistung und weniger Interesse (Deci & Ryan, 1993, S.233ff).

Die Frage, wie man Motivation fiir den Lernprozess nutzen kann, stellt sich an dieser Stelle.
Wie gerade erldutert wirkt sich selbstbestimmte Motivation positiv auf den Lernprozess und
die Lernergebnisse aus. Somit kann durch MaBnahmen, die selbstbestimmte Motivation
fordern, auch ein selbstbestimmter Lernprozess gefordert werden und effektives Lernen
entstehen. Die soziale Umgebung sollte also so gestaltet sein, dass intrinsische bzw.
integrierte extrinsische Motivation gefordert wird. Das heil3t, sie sollte eine Befriedigung der

psychologischen Bediirfnisse der Lernenden ermdglichen. Dies umfasst die Unterstiitzung
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von Autonomie und die Moglichkeit, individuelle Kompetenzen und Selbstwirksamkeit zu
erfahren. Dazu gehort z. B. auch, dass Handlungen frei gewahlt werden konnen und wichtige
Bezugspersonen Anteil am Lernprozess nehmen. Ebenso wichtig sind informative
Belohnungen sowie ein informatives Feedback (Deci & Ryan, 1993. S.233fY).

Auch aus den Konzepten zu Selbstwert, Selbstwirksamkeit, erlernter Hilflosigkeit und
task-involvement konnen Schliisse fiir die Gestaltung der Lernumgebung gezogen werden.
Um das Selbstwertgefiihl zu stirken, sollten Belohnungen maximiert und Bestrafungen
minimiert werden, wobei natiirlich auf die richtige Art der Belohnung zu achten ist. In
einigen Studien wurden Methoden identifiziert, die den Glauben an die eigenen Fahigkeiten
und somit das Gefiihl der Selbstwirksamkeit forderten. Dazu gehort das Setzen eher
kurzfristiger als langfristiger Ziele, wodurch der Lernende seinen Fortschritt besser
beurteilen kann und das Anwenden spezifischer Lernstrategien wie z. B. Skizzen (Graham
& Weiner, 1996, S.74f).

Um dem Zustand der Hilflosigkeit entgegenzuwirken, nennen Graham und Weiner eine
ganze Reihe von Mallnahmen: ,,increasing success expectancies, altering attributions for
failure from stable to unstable, changing reward practices in the classroom to emphasize
their informational rather than controlling aspect, and altering the perception of ability so
that ability is seen as unstable rather than stable” (Graham & Weiner, 1996, S.81).

Um task-involvement zu fordern sollte ein aufgabenfokussierter Kontext geschaffen und
ein egofokussierter Kontext vermieden werden. Hierflir sind die Betonung der personlichen
Ausfithrung und das Verwenden von Aufgaben mittleren Schwierigkeitsgrades wichtig. Eine
starke Bewertungssituation und Betonung auf den Vergleich zu anderen sollten umgangen
werden (Graham & Weiner, 1996, S.77). Aufgaben mittleren Schwierigkeitsgrades sind auch
in Atkinsons Leistungstheorie und fiir die Erhaltung des Flows von Bedeutung. Um Flow-
Erfahrungen zu ermdéglichen sollte auBerdem eine addquate Lernumgebung geschaften
werden. In dieser sollte Schiilern geholfen werden, Interessen zu entdecken und Fahigkeiten

zu entwickeln, um Flow-Zusténde zu erleben (Nakamura & Csikszentmihalyi, 2014, S.99).

4.3. Motivation im Lernspiel Ganita
Wie im vorherigen Kapitel erldutert, ist Motivation vor allem dann fiir den Lernprozess
forderlich, wenn sie durch Selbstbestimmung gekennzeichnet ist. Da es in Ganita keine
materiellen Belohnungen und Strafen gibt, und die Schiiler keiner permanenten Bewertung
und Leistungsdruck oder -kontrolle ausgesetzt sind, da sie sich in einer Spielsituation

befinden, wird die intrinsische Motivation nicht untergraben. Das Fehlen einer Bestrafung
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wirkt sich zudem positiv auf den Selbstwert der Spieler aus. Die intrinsische Motivation wird
durch verschiedene Spielkomponenten gestdrkt. So zeichnet sich das Spiel in mehrfacher
Hinsicht durch Wahlfreiheit aus. Die Spieler diirfen sich nach jedem Wiirfeln entscheiden,
in welche Richtung sie mit ihrer Spielfigur laufen und somit auch, aus welcher Kategorie sie
eine Aufgabe l6sen mochten. Aullerdem kdnnen sie einen eigenen Losungsweg finden, um
eine Aufgabe zu bearbeiten oder, falls es mehrere mogliche Losungen gibt, zéhlt jede richtige
Losung, die die Spieler gefunden haben. So lassen z. B. folgende Aufgaben mehrere richtige
Losungen zu:
,Um diese Karte zu gewinnen, findet eine andere Darstellung flir diese Zahl:

0.125%

,Um diese Karte zu gewinnen, ...

...miisst ihr eine Rechenaufgabe (mit +, -, ¢, ;) und den Zahlen 3, 5, 7 stellen,

bei der das Ergebnis 8 herauskommt.
Insbesondere bei den Pantomime-, Erkldr- und Zeichenaufgaben konnen die Schiiler frei
entscheiden, wie sie etwas pantomimisch darstellen, erkldren oder zeichnen mochten.

Selbstbestimmte Motivation wird durch das Erleben von Kompetenz, Selbstwirksamkeit
und durch die Unterstlitzung der Autonomie der Schiiler gefordert. Informatives Feedback
fiihrt zum Erleben von Kompetenz. Auch Ganita bietet eine informative Riickmeldung.
Einerseits durch die Mitspieler, die Riickmeldung auf der Basis ihrer Kenntnisse geben und
durch den Lehrer, der wihrend des Spiels zu Rate gezogen werden kann. Andererseits sind
auf den Aufgabenkarten die Losung oder Losungsbeispiele, zum Teil mit einer Erklarung auf
der Karte selbst oder im Lexikon, abgedruckt. Eine Erkldrung gibt es meist, wenn es sich
um komplexere Aufgaben handelt, bei denen mdgliche Fehlerquellen nicht nur aus einfachen
Rechenfehlern bestehen.

Die Ziele in Ganita sind kurzfristig und von den Spielregeln vorgegeben. In jeder Runde
hat ein Team zum Ziel, die Aufgaben richtig zu 16sen und so viele Karten wie moglich zu
gewinnen. Das Anwenden spezifischer Lernstrategien wird durch die Tipps, die teilweise auf
den Aufgabenkarten zu finden sind, sowie durch die kooperative Komponente und den
Einsatz von Materialien wie Papier und Stift ermoglicht. Ein Beispiel hierfiir wéren folgende
Aufgaben:

,Um diese Karte zu gewinnen, 19st folgende Aufgabe:

3 Wiirfel liegen iibereinander, sodass oben eine 2 ist. Wie viele Augen kann
man nicht sehen?

Tipp: Man kann den Wiirfelturm drehen.
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,Um diese Karte zu gewinnen, beantwortet folgende Frage:

Was ergibt 2717

Tipp: 23 = 8, 22 = 4, 21 = 2. Uberlege dir wie du zur niedrigeren Potenz

gelangst.*
Die erste Aufgabe gibt dem Spieler den Tipp, visuelle Strategien anzuwenden und sich den
Turm im Raum vorzustellen und ihn zu drehen. Der zweite Tipp rdt dem Spieler, induktiv
vorzugehen und von den schon ihm bekannten Potenzen auf eine allgemeine Regel
riickzuschlieBen. Diese Faktoren fordern das Selbstwirksamkeitserleben der Spieler, das
ebenfalls zur intrinsischen Motivation beitragt.

Das Autonomieempfinden der Spieler wird in Ganita durch die Lebensweltbeziige und
Forderung verschiedener Interessen unterstiitzt (vgl. Kapitel 4.1). Durch den Bezug vieler
Aufgaben zum Alltag oder der realen Welt wird der Kontext fiir die Spieler bedeutsam. Die
Aufgaben zeigen thnen die Relevanz der Mathematik auf und lassen sie erkennen, warum es
wichtig ist, Mathematik zu lernen. Dadurch wird die Bewiltigung der Aufgaben als
selbstbestimmtes Ziel internalisiert und die Motivation selbstbestimmt.

Das Miteinbinden anderer Fdcher und nicht-mathematischer Themen in die
Aufgabenstellungen sowie das Lexikon fordern das intrinsische Interesse der Schiiler und
thre wahrgenommene Kompetenz. So fiihlt sich ein Schiiller beim Ldsen reiner
mathematischer Aufgaben vielleicht nicht kompetent, hat aber im Fach Geographie gute
Leistungen und ein hohes Kompetenzerleben. Aufgaben in denen auch geographisches
Wissen hilfreich sein kann oder vorkommt, steigern womdglich auch sein
Kompetenzerleben im mathematischen Teil der Aufgabe. Ein Beispiel hierfiir sind folgende
Aufgaben:

,Um diese Karte zu gewinnen, schitzt die Antwort auf diese Frage:

Wie hoch ist der hochste Berg der Welt?*

,Um diese Karte zu gewinnen, schitzt die Antwort auf diese Frage:
Wie weit sind der nordlichste und der siidlichste Punkt Deutschlands
voneinander entfernt? (Luftlinie)*

Den Spielern die Moglichkeit zu geben, Interessen zu entdecken, spielt auch fiir die
Erreichung des Flow-Zustandes eine wichtige Rolle. Weiterhin sollten die Aufgaben eine
optimale Herausforderung darstellen. Wie schon in Kapitel 2 erwéhnt, orientieren sich die
Aufgaben zum groflen Teil am Bildungsplan und sollten somit dem Niveau der Schiiler
angepasst sein. Es gibt ein paar schwierigere Aufgaben, die aber den Flow nicht storen
sollten, da sie nur vereinzelt vorkommen und wichtig fiir die starkeren Schiiler sind. Zudem

hat der Lehrer die Moglichkeit, die Karten zu sortieren und bestimmte Aufgaben
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wegzulassen oder hinzuzufiigen und den Schwierigkeitsgrad somit an die jeweilige Klasse
anzupassen.

Der Lehrer und das Spiel selbst konnen die Spieler beim Bewidltigen der
Herausforderungen unterstiitzen. Das Spiel unterstiitzt die Schiiler durch die Tipps auf den
Aufgabenkarten und das Lexikon. Im optimalen Fall nimmt auch der Lehrer eine
unterstiitzende Rolle an, indem er den Schiilern Hinweise gibt und immer fiir Fragen
bereitsteht. Ganita erfiillt auch die Bedingung klarer Ziele, die durch die Spielregeln
formuliert sind, und eines sofortigen Feedbacks durch die kooperative Lernstruktur. Beim
Losen einer Aufgabe geben sich die Spieler eines Teams immer sofortiges Feedback und
auch nach dem Ldsen erhalten sie klares Feedback durch die Losung auf der Karte und die
gegnerischen Teams.

Ein weiterer Faktor, der hdufig in Bezug auf den Flow genannt wird, ist die Adaptivitét des
Spiels. Ein Spiel, das viele Anpassungsmoglichkeiten bereitstellt, tragt zum Flow der Spieler
bei (Breuer & Bente, 2010, S.12; Lamsa et al., 2018, S.602). Auch wenn in Ganita nicht
wihrend des Spiels der Schwierigkeitsgrad an den Fortschritt der Spieler angepasst werden
kann, so gibt es, wie schon weiter oben erwdhnt, die Mdglichkeit, das Spiel an die Klasse
durch sortieren der Aufgabenkarten anzupassen. Auch eine gemeinsame Weiterentwicklung
und Anpassung des Lehrers mit den Schiilern ist moglich.

Ein Zustand der Hilflosigkeit ist nachteilig fiir den Lernprozess und -erfolg. Vielmehr
sollten Lernende mastery-orientated denken und ihr Konnen nicht als statisch betrachten.
Dazu tragen hohere Erfolgserwartungen bei, die bei Ganita wahrscheinlicher als im
sonstigen Matheunterricht oder in einem Test sind, da es den Schiilern im Spielkontext
einfacher erscheint, Erfolg zu haben. Indem sie die Moglichkeit haben, sich im Spiel zu
verbessern und z. B. nach dem Lesen eines Lexikonartikels eine Aufgabe zu 16sen, wird die
Wahrnehmung des Konnens als etwas Verdnderbares gefordert.

Auch wird von den Spielern mit Fehlern gerechnet. Das Spiel wére langweilig, wenn jede
Aufgabenkarte richtig gelost wird. Scheitern wird somit weniger wahrscheinlich auf stabile
Griinde zuriickgefiihrt. Das Begehen von Fehlern zieht keine schlimmen Konsequenzen nach
sich, was die Risikobereitschaft der Spieler steigert, neue Strategien und Losungswege
auszuprobieren. Plass und Homer sprechen in diesem Zusammenhang von graceful failure
(Jan L. Plass et al., 2015, S.261). Einige Aufgabenkarten sind schwierig und reichen tiber

die Schulmathematik hinaus. Im Folgenden einige Beispiele:
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,Um diese Karte zu gewinnen, ...
...denke dir eine Methode bzw. Darstellung der rationalen Zahlen aus, mit der
du alle rationalen Zahlen abzihlen kannst.*

,Um diese Karte zu gewinnen, beantwortet folgende Frage:
Von welchen Ecken aus kann man das Haus vom Nikolaus zeichnen, ohne
den Stift abzusetzen?

,Um diese Karte zu gewinnen, beantwortet folgende Frage (richtig) mit

,ja‘ oder ,nein‘:

Kann ich von jedem Punkt aus in einem Donut zu einem beliebigen anderen

Punkt gelangen und dabei immer innerhalb des Donuts bleiben? Ich will dabei

den kiirzesten Weg nehmen.*
Die Spieler haben bei diesen Aufgaben die Moglichkeit, sich Herausforderungen zu stellen,
die sie sonst womdglich gemieden hétten, und zu lernen, dass sie nicht jede Aufgabe sofort
erfolgreich meistern miissen, sondern, dass es normal ist (und den besten Mathematikern
passiert), lange {liber etwas nachdenken zu miissen und auf dem Weg dorthin viele Fehler
und Irrwege zu begehen. Die schwierigen Aufgaben bieten zudem Gelegenheit zu erkennen,
dass man, auch wenn man die Aufgabe nicht richtig 16st, etwas lernt. Dazu triagt der
Spielkontext bei, indem Fehler keine schlimmen Folgen haben und den Schiilern somit die
Angst vor dem Scheitern genommen wird. Auch die kooperative Struktur und die damit
einhergehende gegenseitige Unterstiitzung kann dazu beitragen, dass sich die Schiiler mehr
zutrauen und weniger Angst davor haben, Fehler zu begehen. Fehler werden dadurch eher
als Herausforderung wahrgenommen, die es zu iiberwinden gilt. Somit tragen auch die
schwierigen Aufgaben dazu bei, eine mastery-orientated Denkweise zu fordern.

Ein egofokussierter Kontext wird durch die Spielstruktur eher vermieden, da die Spieler
zusammenarbeiten und sich nicht vergleichen. Zudem sind sie keiner Bewertungssituation
ausgesetzt. Das Bearbeiten der Aufgaben steht durch das Spielprinzip im Fokus. Auch der
im Allgemeinen mittlere Schwierigkeitsgrad der Aufgaben trigt zum task-involvement der
Spieler bei.

Belohnungen und Anreize, wie z. B. ein Punktesystem, werden von einigen Autoren als
motivationsfordernd genannt (Boyle et al., 2016, S.22; Lamsa et al., 2018, S.603; Jan L.
Plass et al., 2015, S.263). Nachdem auch immer wieder in den Unterrichtsbesuchen nach
einem Punktesystem gefragt wurde, wurde dieses in die Spielregeln mitaufgenommen. Jedes
Team erhdlt nun fiir jede richtig geloste Aufgabe einen Punkt. Ganita hat zudem ein
ansprechendes Design, das sich durch seine Farben und mathematischen Darstellungen

auszeichnet. Wir konnten wihrend der Unterrichtsbesuche beobachten, dass die Spielfiguren
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von den meisten Schiilern als amiisant und interessant bewertet wurden. Auch die
Riickmeldungen auf den Fragebdgen zeigen, dass den Spielern die Spielfiguren gefallen
haben. Diese visuellen Aspekte steigern laut Lamsd und Hédméldinen, Plass und Homer,
Boyle und Hainey die Motivation (Boyle et al., 2016, S.22; Lamsa et al., 2018, S.603; Jan
L. Plass et al., 2015, S.263). Durch Zeitdruck, der in Ganita durch die Sanduhr entsteht,
werden die Spieler ebenfalls zum Spielen motiviert (Ldmsé et al., 2018, S.603).

Auch die Unterrichtsbesuche, in denen das Spiel getestet wurde, weisen auf eine hohe
(intrinsische) Motivation und ein Flow-Erleben der Spieler hin. Intrinsische Motivation wird
durch die Dauer, die sich ein Individuum mit einer Aktivitit (ohne externe Belohnung)
beschiftigt sowie Ratings tiber die in der Aktivitit empfundene Freude und empfundenes
Interesse erfasst (Deci & Ryan, 1993, S.225f). In den Fragebdgen wurde ,,Spal3®, also das
Empfinden von Freude, als hiufigste Antwort auf die Frage, warum ihnen das Spiel gefillt,
genannt. Auch zeigten sie oft Interesse an den Themen, die im Spiel auftauchen und wollten
das Spiel langer und ofter spielen. Dies gibt einen Hinweis darauf, dass die Schiiler
intrinsisch motiviert waren. Folgendes Zitat weist auf ein Flow-Erleben hin: ,,Man lern etw.
ohne es zu bemerken®. Der Schiiler war so in das Spiel eingebunden, dass er den Lernprozess

nicht mehr wahrgenommen bzw. ihn nicht als unangenehm empfunden hat.

69



5. Epistemologische Uberzeugungen
S.1. Theoretische Grundlagen

5.1.1. Epistemologische Uberzeugungen

Im Dorsch Lexikon der Psychologie werden epistemologische Uberzeugungen als
»2Annahmen einer Person {iber die Herkunft, Gewissheit, Struktur und Rechtfertigung von
Wissen® (Wirtz & Strohmer, 2014, S. 505) definiert. Diese Definition orientiert sich an der
Kategorisierung von Hofer und Pintrich (Hofer & Pintrich, 1997). Epistemologische
Uberzeugungen hinsichtlich verschiedener Bereiche werden iibereinstimmend auf einem
Kontinuum zwischen naiven und komplexen bzw. differenzierten Uberzeugungen
eingeordnet. Die naive Sichtweite betrachtet Wissen als absolut, wéhrend die komplexe
Sichtweise davon ausgeht, dass Wissen komplex und unsicher, d.h. fehlbar, ist. Vor allem die
dlteren Modelle zu epistemologischen Uberzeugungen nehmen an, dass sich die
Uberzeugungen von Individuen iiber die Zeit hinweg von einer naiven hin zu einer
komplexen Perspektive entwickeln (Kienhues, Bromme, & Stahl, 2008, S.546).

Diese Modelle gehen von Entwicklungsstufen aus und haben lange die Forschung zu
epistemologischen Uberzeugungen dominiert. Sie sehen Uberzeugungen als eng
miteinander zusammenhéngend, die sich durch neue Erfahrungen weiterentwickeln und
dabei verschiedene Stufen erreichen (Kienhues et al., 2008, S.547). Vertreter dieses Ansatzes
ist William Perry, der mit seinem Modell eine Grundlage und den Ausgangspunkt fiir weitere
Forschung schuf.

Perry unterteilt epistemologische Uberzeugungen in vier Entwicklungsstufen: Dualismus,
Multiplismus, Relativismus und Bekenntnis im Relativismus. Die Stufen reichen von naiven
(Dualismus) bis hin zu komplexen (Bekenntnis im Relativismus) Uberzeugungen. Auf der
ersten Stufe wird die Welt in richtig und falsch eingeteilt. Es handelt sich also um ein
dualistisches und absolutistisches Weltbild. Autorititen sind die einzigen Wissensquellen,
die iiber die gesamte und absolute Wahrheit verfiigen. Multiplistische Uberzeugungen
entfernen sich von der Annahme, dass Autorititen allwissend sind und Wahrheit absolut ist.
Wissen kann unsicher und divers sein. Im Relativismus sieht sich das Individuum selbst als
Wissensquelle. Wissen ist dabei relativ, ungewiss und vom Kontext abhéngig. Auf der letzten
Stufe liegt der Fokus auf der Verpflichtung und Verantwortung des Individuums. Individuen
erkennen ihre Verpflichtungen in Bezug auf Werte, Karrieren, Beziehung und in Bezug auf
die personliche Identitdt an und nehmen folglich bewusst eine Position ein, obwohl auch

andere moglich wiren. Sie bekennen sich also zu einer Position.
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Perrys Schema bezieht sich auf College-Studenten und wurde auch anhand dieser getestet.
Es reprisentiert somit die epistemologischen Uberzeugungen einer speziellen Gruppe in
einem speziellen Kontext (Bildungskontext). Die letzte Entwicklungsstufe (Bekenntnis im
Relativismus) konnte in seinen Studien nicht nachgewiesen werden (Hofer & Pintrich, 1997,
S.91).

Ein weiteres Modell ist Magoldas Epistemological Reflection Model, das dem Perrys
dhnelt. Auch sie unterteilt epistemologische Uberzeugungen in vier Stufen, die sie ways of
knowing nennt. Auf der ersten Stufe (absolute knowing) befinden sich Personen, die Wissen
als sicher und Autorititen als allwissend betrachten. Auf der zweiten Stufe (transitional
knowing) hingegen, werden die Allwissenheit der Autorititen sowie die absolute Sicherheit
des Wissens angezweifelt. Individuen auf der dritten Stufe (independent knowing) ziehen
andere Wissensquellen als nur Autorititen in Betracht und gehen davon aus, dass auch eigene
Meinungen giiltig sein konnen. Es zdhlen also nicht mehr nur externe Faktoren als
Wissensquelle. Auf der letzten Stufe (contextual knowing) gilt Wissen als etwas, das sich
entwickelt und verdndert und stindig durch neuen Kontext und neue Nachweise
rekonstruiert wird. Individuen kdnnen sich eine eigene und valide Perspektive durch die
Beurteilung von Nachweisen bilden.

Magolda erweitert das Modell Perrys vor allem durch ihre Untersuchungen hin auf
mogliche Geschlechterunterschiede. Dabei konnte sie keine Unterschiede von Ménnern und
Frauen im Hinblick auf die ways of knowing, aber geschlechtsbezogene
Argumentationsmuster fiir die ersten drei Stufen feststellen (Hofer & Pintrich, 1997, S.98).

Schommer verfolgt mit ithrem Konzept einen neuen Ansatz, der nicht mehr auf
verschiedenen Entwicklungsstufen epistemologischer Uberzeugungen basiert, sondern diese
in verschiedene Dimensionen einteilt. Diese sind Struktur, Stabilitdt und Quelle von Wissen
sowie Kontrolle und Geschwindigkeit des Wissenserwerbs (Wirtz & Strohmer, 2014, S.505).
Die Dimensionen sind, im Gegensatz zu den Entwicklungsstufen, unabhéngig voneinander
und heterogen. Ein Individuum kann also sowohl komplexe, als auch naive epistemologische
Uberzeugungen in verschiedenen Dimensionen haben (Kienhues et al., 2008, S.547).

Jede Dimension kann auf einem Kontinuum zwischen einer naiven Perspektive an einem
Extrem und einer komplexen Perspektive am anderen Extrem betrachtet werden. Die
Struktur von Wissen kann als einfach und isoliert oder komplex und zusammenhéngend
aufgefasst werden. Hinsichtlich der Stabilitdt wird Wissen als sicher oder vorldufig
eingeschdtzt und hinsichtlich der Wissensquelle werden entweder externe Quellen oder

personliche Erfahrungen anerkannt. In Bezug auf den Wissenserwerb bewegt sich das
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Kontinuum zwischen der Annahme, dass Wissen schnell und einfach, und der, dass Wissen
schrittweise und mit Anstrengung verbunden, erworben wird. Die Fahigkeit zu lernen wird
als fest oder sich iiber die Zeit hinweg entwickelnd aufgefasst (Buehl & Alexander, 2005,
S.699).

Fiir die naive Perspektive in den jeweiligen Dimensionen formulierte Schommer Item-
Untergruppen, um die Uberzeugungen messen zu konnen. Fiir die Uberzeugung, die
Féhigkeit sei etwas festes und Intelligenz nicht verdnderbar, lieBen sich drei Item-
Untergruppen bestimmen: ,,Can't Learn How to Learn [...], Success Is Unrelated to Hard
Work [...], Learn the First Time [d.h. das meiste wird gelernt, wenn man sich das erste Mal
mit einem Thema befasst]* (Hofer & Pintrich, 1997, S.107). Hier kann ein Zusammenhang
zu den Motivationskonstrukten helplessness und mastery-orientation festgestellt werden.
Die Uberzeugung, dass der Wissenserwerb schnell stattfindet, enthilt die Item-Untergruppe
,Learning is Quick* (Hofer & Pintrich, 1997, S.107), die, dass Wissen einfach ist, die [tem-
Gruppen ,,Avoid Ambiguity [...], Seek Single Answers [...], Avoid Integration” (Hofer &
Pintrich, 1997, S.107) und die, dass Wissen sicher ist, die Item-Gruppe “Knowledge Is
Certain” (Hofer & Pintrich, 1997, S.107). Die Dimension der Wissensquelle konnte von
Schommer nicht als Faktor nachgewiesen werden, sie nimmt aber an, dass sich diese
Dimension auf einem Kontinuum zwischen Autoritit und Begriindung bzw. Argumentation
bewegt. Eine weitere Besonderheit ithres Modells ist die Fokussierung des Zusammenhangs
von epistemologischer Uberzeugungen mit dem Verstindnis und akademischer Leistung
(Hofer & Pintrich, 1997, S.106f).

Hofer und Pintrich (1997) stellten fest, dass sich alle Modelle, sowohl die
Entwicklungsstufenmodelle als auch die Modelle mit mehreren Dimensionen, auf die Natur
des Wissens und auf den Wissensprozess beziehen. Fast alle Dimensionen kdnnen in diese
beiden Bereiche eingeordnet werden, weswegen Hofer und Pintrich davon ausgehen, dass
sie die Kernstruktur epistemologischer Theorien darstellen. Sie schlagen vier Dimensionen
vor, von denen sie jeweils zwei den Bereichen nature of knowledge und nature of knowing
zuordnen.

Im Bereich nature of knowledge finden sich die Dimensionen ,,Sicherheit von Wissen* und
,»Einfachheit von Wissen“, in dem Bereich nature of knowing die Dimensionen
,»Wissensquelle® und ,,Rechtfertigung von Wissen“. In den ersten Bereich werden
Vorstellungen  dariiber, was Wissen {iberhaupt ist, eingeordnet. In den
Entwicklungsstufenmodellen bewegen sich diese Vorstellungen auf einem Kontinuum

zwischen absolutistischem Wissen und kontextuellem Wissen, Schommer unterteilt die
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Vorstellungen in die Dimensionen Struktur und Stabilitdit von Wissen. In den zweiten
Bereich werden Auffassungen dariiber eingeordnet, wie eine Person Wissen erlangt. Dabei
werden Wissensquellen (externe Autoritdten vs. das Selbst in Interaktion mit der Umwelt)
und Rechtfertigung fiir Wissen (dualistische vs. multiplistische Perspektive), d.h. die
Bewertung von Nachweisen, die Rolle von Autorititen und der Verlauf von
Rechtfertigungsprozessen, betrachtet (Hofer & Pintrich, 1997, S.118f¥).

Eine offene Fragestellung ist, ob epistemologische Uberzeugungen ficheriibergreifend
oder facherspezifisch sind. Die zunehmende Annahme in der Forschung ist, dass es sowohl
allgemeine und ficheriibergreifende als auch spezifische epistemologische Uberzeugungen,
die je nach Fach bzw. Bereich variieren, gibt (Hofer & Pintrich, 1997, S.125; Kienhues et
al., 2008, S.548). Ficheriibergreifende Uberzeugungen werden als stabiler, fachspezifische
als variabler angenommen (Kienhues et al., 2008, S.548), wobei sie gemeinsam ein
zusammenhingendes Netzwerk bilden (Hofer & Pintrich, 1997, S.126).

Buehl und Alexander (2005) untersuchten in ihrer Studie den Zusammenhang
epistemologischer Uberzeugungen in den Fichern Mathematik und Geschichte mit der
Motivation und Leistung von Studenten. Unterschiedliche Uberzeugungen lassen sich
vermuten, da sich die Fécher in ihrer Struktur und in den Lésungsstrategien unterscheiden.
Wiéhrend bei Geschichtsaufgaben oft flexibles Denken verlangt wird, werden bei
Mathematikaufgaben hiufig spezifische Algorithmen verwendet. Buehl und Alexander
konnten zwei Uberzeugungsfaktoren in jedem Fach feststellen. Schiiler wiesen
Uberzeugungen hinsichtlich Integration von Wissen in dem jeweiligen Fach und
Uberzeugungen dazu, wie viel Anstrengung gebraucht wird, um Wissen zu erwerben, auf.
Die Komplexitit und Naivitit der Uberzeugungen war zum Teil konsistent, aber auch
unterschiedlich, woraus die Autoren folgern, dass epistemologische Uberzeugungen sowohl
fachertibergreifend als auch facherspezifisch sind (Buehl & Alexander, 2005).

Auch der Zusammenhang von epistemologischen Uberzeugungen mit Lernprozessen und
-ergebnissen wird zunehmend untersucht. Viele Autoren nehmen an, dass sich die
Uberzeugungen iiber Wissen auf den Gebrauch von Lernstrategien und auf bestehende
Konzepte auswirken, was wiederum zu Verdnderungen im Lernprozess, in der Kognition
und somit der akademischen Leistung fiihrt (Buehl & Alexander, 2005, S.698; Hofer &
Pintrich, 1997, S.127).

Komplexe epistemologische Uberzeugungen stehen im Zusammenhang mit positiven
Lernergebnissen, wihrend naive Uberzeugungen mit negativen Lernergebnissen in

Zusammenhang stehen. So fiihren komplexere Uberzeugungen zu einer besseren Planung
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von Lernprozessen, einer umfassenderen Verarbeitung von Informationen und einer
differenzierteren Argumentation und haben somit positiven Einfluss auf die
Informationsverarbeitung von Individuen (Wirtz & Strohmer, 2014, S.505).

Des Weiteren wirken sich z. B. Uberzeugungen iiber die eigenen Fihigkeiten, eine Aufgabe
zu 16sen, auf die Aufgabenauswahl und das Durchhaltevermdgen und damit wiederum auf
die Leistung aus (Buehl & Alexander, 2005, S.698). An dieser Stelle iiberschneiden sich die
epistemologischen Uberzeugungen wieder mit dem Motivationskonstrukt der mastery-
orientation. Nach Hofer und Pintrich konnen epistemologische Uberzeugungen
moglicherweise, neben personlicher Ziele, dazu dienen, den eigenen Fortschritt oder
Lernprozess zu bewerten, um Selbstregulierungsprozesse zu beginnen oder zu beenden
(Hofer & Pintrich, 1997, S.128).

Buehl und Alexander berichten von Studien, die einen Zusammenhang von
epistemologischen Uberzeugungen mit dem Gebrauch kognitiver sowie metakognitiver
Strategien und einen Zusammenhang mit dem Notenpunktedurchschnitt und der Leistung
nachweisen konnten. Dabei neigten Individuen mit der Uberzeugung, dass Wissen einfach
ist, zum Gebrauch weniger umfangreicher Strategien (Buehl & Alexander, 2005, S.700).

Ryan und Schommer fiihrten ebenfalls einige Studien zum Zusammenhang
epistemologischer Uberzeugungen mit Lernergebnissen durch. Ryan nahm an, dass sich die
Uberzeugungen auf das Verstéindnis und die akademische Leistung von College-Studenten
auswirken. Dabei konne der Ubergang von Dualismus zu Relativismus mit Verinderungen
in den Informationsverarbeitungsstrategien assoziiert werden. In seiner Studie teilte er
Studenten danach ein, ob sie eher eine dualistische oder eine relativistische Perspektive
einnahmen und bewertete ihr Verstdndnis mit Hilfe von Blooms Taxonomiestufen (Bloom
etal., 1973). Studenten mit dualistischen Uberzeugungen zeigten hauptsichlich deklaratives
Wissen, withrend Studenten mit relativistischen Uberzeugungen tieferes Verstiindnis zeigten
und das Wissen anwenden konnten.

Schommer untersuchte den Zusammenhang epistemologischer Uberzeugungen mit dem
Strategiegebrauch und der akademischen Leistung. Hierfiir teilte sie die Studenten beziiglich
der von ihr vorgeschlagenen Dimensionen ein und priifte ihr Text- oder Statistikverstdndnis.
Hinsichtlich des Textverstindnisses konnte sie eine statistische Korrelation zwischen
bestimmten Dimensionen und der Leistung der Studenten feststellen. Die Uberzeugung, dass
der Wissenserwerb schnell erfolge, sagte stark vereinfachte Folgerungen, niedrigere
Testergebnisse und Selbstiiberschitzung voraus. Die Uberzeugung, Wissen sei sicher

(Dimension Stabilitdt von Wissen), flihrte zu unangemessenen und absoluten Folgerungen.
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In den Studien zum Statistikverstdndnis korrelierten das Selbstvertrauen und gute
Leistungen der Studenten negativ mit der Uberzeugung, dass Wissen einfach sei. Schommer
weist auf einen moglichen indirekten Effekt epistemologischer Uberzeugungen auf
akademische Leistung durch ihren Einfluss auf Lernstrategien hin. Eine Person, die davon
iiberzeugt ist, dass Wissen einfach und isoliert ist, sehe keinen Grund, vertiefte
Verarbeitungsstrategien zu verwenden (Hofer & Pintrich, 1997, S.107f, S.1271).

Auch besteht moglicherweise ein Einfluss epistemologischer Uberzeugungen auf die
Motivation, Wissen zu erwerben oder zu erweitern bzw. auf die Motivation allgemein (Buehl
& Alexander, 2005, S.701), was sich, wie wir in Kapitel 4 gesehen haben, auf Lernprozesse
und Leistung auswirken kann. Hofer und Pintrich gehen davon aus, dass epistemologische
Uberzeugungen bei verschiedenen Aufgaben aktiviert werden und dies beeinflusst, wie ein
Individuum eine Aufgabe, im Hinblick auf Motivation und Kognition, angeht (Hofer &
Pintrich, 1997, S.128f). Auch ficherspezifische Uberzeugungen konnen sich auf das
Verhalten und die Motivation auswirken. So kdnnen sich z. B. naive Uberzeugungen iiber
den Wissenserwerb in der Mathematik negativ auf die Motivation auswirken. Die
Uberzeugung, dass ,,those who really understand math should be able to work any assigned
problem quickly may impede motivation to persist with difficult problems, although
continued effort may have led to success* (Hofer & Pintrich, 1997, S.128).

Hofer und Pintrich berichten {iber zwei Studien, die den Zusammenhang epistemologischer
Uberzeugungen mit Motivation und Kognition untersuchten. Diese konnten nachweisen,
dass Studenten mit einer komplexeren Perspektive auf Wissen eher Lernziele verfolgten und
sich tiefergehend mit dem Material beschiftigten als Studenten mit einer naiveren
Perspektive. Ebenso mallen sie eine positive Korrelation zwischen der Komplexitdt bzw.
Differenziertheit ~epistemologischer Uberzeugungen und intrinsischer Motivation,
Selbstwirksamkeit, Selbstregulation sowie akademischer Leistung (Hofer & Pintrich, 1997,
S.128).

Paulsen und Feldmann (1999) untersuchten empirische Zusammenhédnge zwischen
mehrdimensionalen Messungen motivationaler und epistemologischer Uberzeugungen
anhand von 246 Studenten. Die Dimensionen epistemologischer Uberzeugungen, die sie
wiéhlten (,,Simple Knowledge®, ,,Certain Knowledge*, ,,Quick Learning®, ,,Fixed Ability*),
orientieren sich an Schommers Modell. Sie betrachteten die motivationalen Konstrukte der
intrinsischen und extrinsischen Zielorientierung, des Aufgabenwerts, der Selbstwirksamkeit
und der Priifungsangst. In der Studie konnte ein signifikanter Zusammenhang von drei

Dimensionen der Uberzeugungen mit vier oder mehr motivationalen Konstrukten
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nachgewiesen werden. Insgesamt waren 14 der 24 moglichen Korrelationen signifikant.
Unterschiede lieBen sich anhand des Vergleichs naiver und komplexer epistemologischer
Uberzeugungen feststellen. Es war unwahrscheinlicher, dass Studenten mit naiveren
Uberzeugungen, eine intrinsische Zielorientierung hatten, den Wert von Lernaufgaben
schitzten, eine interne Lernkontrolle wahrnahmen und sich wirksam in Bezug auf ihre
Lernfdhigkeiten fiihlten. Wahrscheinlicher war es dagegen, dass sie eine extrinsische
Zielorientierung und grofere Priifungsangst hatten. Bei den Studenten mit komplexeren
Uberzeugungen war dies umgekehrt (Paulsen & Feldman, 1999).

Buehl und Alexander untersuchten sowohl Unterschiede in der Motivation als auch in der
Leistung von Studenten vor dem Hintergrund ihrer fécherspezifischen epistemologischen
Uberzeugungen. Sie betrachteten die Ficher Geschichte und Mathematik. An der Studie
nahmen 483 Studenten mit einem Durchschnittsalter von 21,82 Jahren teil. Zunichst
identifizierten Buehl wund Alexander die facherspezifischen epistemologischen
Uberzeugungen in den Fichern Geschichte und Mathematik und erstellten damit Profile.
Danach untersuchten sie Zusammenhinge zwischen den Uberzeugungen, der Motivation
sowie der Leistung der Studenten, indem sie analysierten, inwiefern sich die Profile
hinsichtlich Motivation und Leistung in den Féchern unterschieden. Sie betrachteten
Uberzeugungen iiber die Stabilitit und Isoliertheit von Wissen sowie der Autoritit als
Wissensquelle in beiden Fachern und identifizierten so vier verschiedene Cluster, in die sich
die Studenten in beiden Fichern einteilen lieBen. Diese Cluster testeten sie dann auf einen
moglichen Zusammenhang mit Kompetenziiberzeugungen, Erfolgswerten und Leistung der
Studenten.

Dabei zeigten Studenten mit komplexeren und differenzierten Uberzeugungen im Fach
Geschichte mehr Motivation und bessere Leistung: ,,These findings suggest that individuals
who believe less in the isolation and certainty of history knowledge tend to be more
motivated, as assessed via competency beliefs and achievement values, than individuals who
believe that history knowledge is more isolated and certain. [...] Thus, these findings also
suggest that more sophisticated beliefs about the isolation and certainty of knowledge may
be more adaptive for learning from expository texts. In addition, when these beliefs are
accompanied by more sophisticated beliefs about the source of knowledge, individuals
apparently experience the greatest knowledge gains.” (Buehl & Alexander, 2005, S.716f).
Gleichzeitig konnten sie nachweisen, dass eine starke Uberzeugung von der Isolation
mathematischen Wissens nachteilig fiir die Motivation und den Lernprozess ist. Die

Studenten neigten dazu, konsistent in der Komplexitit ihrer Uberzeugungen in beiden
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Féchern zu sein, was fiir den dualen Charakter (naiv vs. komplex) epistemologischer

Uberzeugungen spricht (Buehl & Alexander, 2005).

5.1.2. Mathematische Epistemologische Uberzeugungen

In Anlehnung an allgemeine epistemologische Uberzeugungen, definieren Depaepe und
De Corte (2016) mathematische epistemologische Uberzeugungen als ,,implicitly or
explicitly subjective conceptions teachers and students hold to be true about the nature and
the acquisition of mathematical knowledge” (Depaepe, De Corte, & Verschaffel, 2016, S.3).

Am héufigsten wird zwischen einer absolutistischen und einer fallibilistischen Perspektive
auf Mathematik unterschieden. Diese Unterscheidung geht auf Paul Ernest zuriick. Aus
absolutistischer Perspektive ist mathematische Wahrheit absolut sicher und mathematisches
Wissen objektiv. Mathematik ist demnach ein unanfechtbarer Bereich, der nicht in Frage
gestellt werden kann (Ernest, 2004, S.3). Diese absolute Gewissheit beruht auf
mathematischen sowie logischen Annahmen. Mathematische Aussagen beruhen auf
zugrundeliegenden Definitionen, einem Axiomensystem, das, gemif3 der absolutistischen
Sichtweise, aus grundlegenden, wahren Aussagen besteht und Beweisen, die mittels
deduktiver Logik, die Wahrheit erhilt, gefiihrt werden (Ernest, 2004, S.6ff). Anstatt des
Begriffes ,,mathematikspezifische epistemologische Uberzeugungen, wird hiufig der
Begriff ,,mathematische Weltbilder” genutzt. Die Begriffe entsprechen einander (Koller,
2001, S.67).

Die absolutistische Perspektive stoBt auf einige Probleme, vor allem in Bezug auf das
zugrundeliegende Axiomensystem. Axiome sind keine universellen Wahrheiten, sondern
Annahmen. Godel bewies, dass die Vollstindigkeit, d.h. Widerspruchsfreiheit, eines
Axiomensystems nicht innerhalb des Systems bewiesen werden kann, und dass, selbst wenn
ein System widerspruchsfrei ist, es immer nicht entscheidbare, also auch nicht beweisbare,
Aussagen geben wird (vgl. Russellsche Antinomie). Somit enthdlt jedes Axiomensystem
potentiell Widerspriiche werden (Ernest, 2004, S.10-14). Auch eine abgeschwéchte Form
des Absolutismus, in der Axiome als vorldufige Hypothesen betrachtet werden und die
Gewissheit mathematischer Aussagen in Bezug auf die Axiome durch Logik gesichert ist,
erweist sich als nicht haltbar. Logische Wahrheit ist nicht beweisbar, sondern kann nur
angenommen werden und ist somit fehlbar (Ernest, 2004, S.16).

Die fallibilistische Perspektive nimmt an, dass mathematische Wahrheit nicht absolut,
sondern fehlbar ist. Sie kann somit zu jedem Zeitpunkt iiberarbeitet und korrigiert werden.

Ernest unterscheidet zwischen einer negativen und einer positiven Form der fallibilistischen
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Perspektive. Die negative Form lehnt die absolutistische These ab, bestreitet also die
absolute Giiltigkeit mathematischen Wissens. Sie ist dquivalent zur positiven Form, die
davon iiberzeugt ist, dass mathematisches Wissen immer korrigierbar sein wird (Ernest,
2004, S.3,18).

Ernest weist darauf hin, dass die Unmoglichkeit mathematischer Gewissheit kein Verlust
von Wissen, sondern eine Wissenserweiterung ist. Sie zeigt uns auf, wo die Grenzen dessen,
was wir wissen konnen, liegen (Ernest, 2004, S.20).

Weitere gebrauchliche Konzepte unterscheiden zwischen einer statischen oder realistischen
Perspektive, die in etwa der absolutistischen Perspektive entsprechen, in Kontrast zu einer
dynamischen oder relativistischen Perspektive, die dementsprechend der fallibilistischen
Perspektive gleichkommt (Depaepe et al., 2016, S.1). Muis (2004) unterscheidet in ihrer
Review zwischen availing und nonavailing beliefs, die sie folgendermaBen definiert:

»Availing beliefs are associated with better learning outcomes, and
nonavailing beliefs have no influence on learning outcomes or negatively
influence learning outcomes.” (Muis, 2004, S.323)
Insgesamt lésst sich in den verschiedenen Konzepten eine Ahnlichkeit zur Unterscheidung
zwischen der naiven und der komplexen Perspektive bei epistemologischen Uberzeugungen
allgemein erkennen.

Mathematische epistemologische Uberzeugungen konnen innerhalb allgemeiner
mathematikbezogener Uberzeugungen eingeordnet werden. Op ‘t Eynde et al. (2002)
unterscheiden zwischen Uberzeugungen iiber Mathematikbildung, Uberzeugungen iiber das
Selbst als Mathematiker und Uberzeugungen iiber den Mathematikunterrichtskontext.
Mathematische epistemologische Uberzeugungen gehdren zur ersten Kategorie, ebenso wie
Uberzeugungen zum  Mathematiklernen und  -unterrichten. Die  verschieden
mathematikbezogenen Uberzeugungen sind nicht isoliert, sondern hingen zusammen und
beeinflussen sich gegenseitig (Op’t Eynde, De Corte, & Verschaffel, 2002). Depaepe, De
Corte et al. (2016) verweisen darauf, dass die Uberzeugungen kognitive, emotionale sowie
motivationale Aspekte beinhalten, sowie darauf, dass mathematische epistemologische
Uberzeugungen auch mit emotionalen FEinstellungen gegeniiber ~Mathematik
zusammenhdngen (Depaepe et al., 2016, S.17f). Eine Implikation dieser Beobachtung ist,
dass es fiir diese Arbeit sinnvoll ist, Studien zu betrachten, die abgesehen von
mathematischen epistemologischen Uberzeugungen auch andere mathematikbezogene

Uberzeugungen untersuchen.
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Allgemein weisen Studien darauf hin, dass Schiiler und Studenten zu einer absolutistischen
Perspektive (bzw. zu einer statischen Perspektive oder zu nonavailing beliefs, je nach
Termini, die verwendet werden) tendieren. Muis‘ Review umfasst 33 Studien, die die
mathematischen epistemologischen Uberzeugungen von Schiilern oder Studenten
untersuchen. Alle Studien untersuchten unterschiedliche Uberzeugungen, Muis nahm aber
nur Studien auf, in denen mindestens einer der folgenden Dimensionen vorkommt: Natur
von mathematischem Wissen, Rechtfertigung von mathematischem Wissen, Wissensquelle
oder Mathematiklernen. Muis berichtet, dass Schiiler bzw. Studenten {iber alle
Bildungsniveaus hinweg nonavailing beliefs haben. Sie betrachten mathematisches Wissen
als etwas Unveridnderliches, das nicht selbst aktiv konstruiert werden kann, sondern nur
passiv von einer Autoritdt vermittelt wird. Beim Ldsen eines Problems muss die eine richtige
Antwort gefunden werden. Mathematische Féhigkeiten sind ihrer Meinung nach angeboren
und es ist nicht moglich, Mathematik durch logisches Denken und Begriinden zu lernen.
Diese Uberzeugungen erinnern stark an den in Kapitel 4.1 beschrieben Zustand der
Hilflosigkeit. Weiterhin sehen die Schiiler bzw. Studenten keinen Zusammenhang zwischen
verschiedenen Bereichen mathematischen Wissens und mathematischen Konzepten (Muis,
2004, S.3301).

Rolka und Halverscheid (2011) nutzten eine Kombination von Bildern, Texten und
Interviews, um die mathematischen Weltbilder von 5.- und 6.-Klésslern zu untersuchen. Die
Schiiler mussten zuerst zeichnen, was Mathematik fiir sie bedeutet, und die Zeichnung dann
schriftlich anhand einiger Leitfragen erkldren. Falls noch Unklarheiten bestanden, wurden
Interviews mit ithnen gefithrt. Die Einteilung der Weltbilder richtete sich nach Ernests
Kategorisierung der Uberzeugungen in die instrumentalistische — Mathematik als niitzliche
Sammlung von Fakten, Regeln, Formeln, Fertigkeiten und Verfahren, die alle isoliert
voneinander sind —, die platonische — Mathematik als statischer, aber einheitlicher
Wissensbestand, der eine zusammenhingende Struktur aufweist — und die problemldsende
— Mathematik ist dynamisch, wird kontinuierlich ausgebaut und kreative und konstruktive
Prozesse spielen zentrale Rolle — Sichtweise.

In zwei ersten Studien entwickelten Rolka und Halverscheid einen Kriterienkatalog, den
sie auf Verlasslichkeit {iberpriiften und der von Ratern bewertet und verbessert wurde. An
der dritten Studie nahmen mehr als 200 Schiiler aus der fiinften und sechsten Klasse teil.
Dabei zeigten mehr als 80 Prozent eine instrumentalistische Sichtweise. Es gab aber auch

Werke, die ein gemischtes Weltbild repridsentierten. Vor allem Bilder, die der
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instrumentalistischen Sichtweise zugeordnet wurden, zeigten auch Merkmale anderer
Sichtweisen. Es gab zudem Bilder, die Merkmale der platonischen und problemldsenden
Sichtweise zeigten (Rolka & Halverscheid, 2011).

Die Studie von Grigutsch (1997) weist darauf hin, dass sich die Uberzeugungen iiber
Klassenstufen und Alter hinweg verdndern. Er erfasste mittels Fragebogen und Interviews
die mathematischen Weltbilder von 1650 Schiilern aus der 6., 9. und 12. Klasse (Grund- und
Leistungskurs Mathematik), und Mathematiklehrern an 20 Gymnasien. Wahrend die Schiiler
der 6. Klasse Mathematik mehrheitlich als Einheit betrachteten und dasselbe mathematische
Weltbild sowie ein iiberwiegend positives Selbstbild hatten, konnte bei den Schiilern in
Klasse 9 und 12 zwei Pole beobachtet werden. Entweder neigten die Schiiler zu einer
statischen Sicht oder einer dynamischen Sicht. Grigutsch schlief3t, dass es zwischen Klasse
9 und 12 zu einer Polarisierung der Einstellungen kommt. Zudem konnten Unterschiede in
Grund- und Leistungskurs ausgemacht werden. Die Teilnehmer des Grundkurses tendierte
eher zu einer statischen Sicht und es konnte eine Distanzierung von der Mathematik
beobachtet werden, wihrend der Leistungskurs eher eine dynamische Sicht einnahm und ein
positives Selbstbild hatte (Grigutsch, 1997).

Zusammenfassend scheint bei Schiilern die absolutistische Perspektive auf Mathematik zu
dominieren, wobei sich die Perspektive im Verlauf der Schulzeit verandert und sich je nach
Interessen der Schiiler unterscheidet.

Da in Ganita Mathematiker in Form der Spielfiguren und durch die Biografien im Lexikon
eine besondere Rolle spielen, werden im Folgenden noch zwei Studien analysiert, die das
Bild untersuchen, das Schiiler von Mathematikern und ihrem Beruf haben.

An der Studie von Picker und Berry (2000) nahmen 12- und 13-jdhrige Schiiler aus den
USA, Grofbritannien, Finnland, Schweden und Ruménien teil. Sie erhielten einen
Fragebogen, in dem sie aufgefordert wurden, einen Mathematiker bei der Arbeit zu zeichnen
und sollten zusétzlich zwei offene Fragen beantworten, in denen sie nach den Umstidnden,
unter welchen man einen Mathematiker einstellen miisste, und nach einer Erklarung fiir ihre
Zeichnung gefragt wurden. Die Fragen wurden in die Muttersprache der Schiiler iibersetzt.
Picker und Berry gehen nicht darauf ein, ob dabei versucht wurde die genderneutrale
Formulierung, wie sie im Englischen mdglich ist (a mathematician) zu erhalten. Im
Deutschen z. B. konnte es einen Einfluss auf die Ergebnisse haben, ob die Schiiler die
Aufgabe bekommen, einen Mathematiker zu zeichnen oder einen Mathematiker oder eine

Mathematikerin zu zeichnen.

80



Die Bilder und Antworten gaben Hinweise darauf, dass Schiiler nicht verstanden, was ein
Mathematiker tatsdchlich tut. Sie sahen z. B. oft keinen Grund, warum man einen
Mathematiker einstellen sollte oder griffen auf das zuriick, was sie aus dem Schulkontext
kannten (den Lehrer). Am hiufigsten wurden Unterrichten und Buchhaltung genannt.
Ebenfalls, aber nicht mehr ganz so haufig, gaben sie Bau- und Bankwesen an und nur selten
nannten sie die Bereiche Programmieren und Problemldsen. Es gab, neben kleiner kultureller
Unterschiede, Stereotypen, die in allen Landern vorkamen. Picker und Berry teilten diese in
siecben Unterthemen ein: Mathematik als Zwang, der verriickte Mathematiker, der
tiberforderte Mathematiker, der Mathematiker, der nicht unterrichten kann, Verunglimpfung
von Mathematikern, der Einsteineffekt und der Mathematiker mit besonderen Kriften.
Einsteineffekt meint, dass in den Bildern eine Referenz zu Albert Einstein vorkam. In dem
Unterthema ,,Mathematik als Zwang* wurden oft Lehrer gezeichnet, die Einschiichterung,
Gewalt oder Drohungen nutzen, um die Schiiler zum Lernen zu bringen. Die besonderen
Krifte der Mathematiker im letzten Unterthema fanden sich in Form von Superkriften und
Zaubertrénken auf den Bildern. Dass Mathematik als Hexerei angesehen wird, fiihren Picker
und Berry darauf zuriick, dass der oft lange und schwierige mathematische Prozess fiir die
Schiiler nicht sichtbar ist. Mathematiker und ihre Arbeit scheinen fiir die Schiiler zum
groBten Teil unsichtbar zu sein.

Ein weiterer Aspekt betrifft das Geschlecht der gezeichneten Mathematiker. Sowohl von
minnlichen als auch weiblichen Schiilern wurden mehr Ménner als Frauen gezeichnet. Eine
Ausnahme bildet die Schiilergruppe aus GroBbritannien. Dort malten doppelt so viele Jungen
wie in den USA eine weibliche Person. Sie zeichneten die Hauptperson einer erfolgreichen
britischen Fernsehserie. Die Autoren sehen hier die Moglichkeit der Einflussnahme auf die
Bilder und Uberzeugungen der Schiiler und ein mdgliches Rollenmodell fiir Midchen.
Auffillig ist in diesem Zusammenhang auch, dass bei Kindern im Grundschulalter kein
Uberwiegen der minnlichen Figuren festgestellt werden konnten. Picker und Berry
verweisen auf eine Studie, in der Kinder der 1. Klasse sogar mehr weibliche als ménnliche
Personen malten und Kinder der 2. bis 4. Klasse in etwa gleiche viele Personen beider
Geschlechter malten. Das Bild scheint sich also im Alter zwischen zehn und zwdlf Jahren zu
wandeln.

Die Ursachen fiir diese ldnderiibergreifenden Bilder von Mathematikern sehen Picker und
Berry in den durch die Kultur vermittelten Stereotypen von Mathematik. Mathematik wird
in der Gesellschaft oft als schwierig und langweilig dargestellt und Frauen als nicht

mathematisch begabt. Zudem wird es generell akzeptiert, sich verdchtlich iber Mathematik

81



zu duflern. Sie beschreiben einen Teufelskreis von Stereotypen. Zu Beginn ihrer
Schulkarriere wissen Schiiler relativ wenig iber Mathematik und Mathematiker. Sie werden
im Laufe der Schulzeit mit gesellschaftlichen Stereotypen und negativen Haltungen
gegentiber Intellektualitidt und der Mathematikergemeinschaft konfrontiert. Zudem sind sich
die Lehrer dieser Stereotypen héufig nicht bewusst und die Unterrichtsmethoden sind
mechanisch und wenig abwechslungsreich. Auf Basis dieser Einfliisse bilden die Schiiler
ihre Einstellungen und Uberzeugungen, die sie hiufig nicht kritisch iiberdenken oder zu
denen sie keine Alternative angeboten bekommen, wodurch sich gesellschaftlichen
Stereotypen erhalten (Picker & Berry, 2000).

In einer weiteren Studie von Aguilar et al. (2016) wurden die Bilder untersucht, die 63
leistungsstarke mexikanische Schiiler zwischen 17 und 18 Jahren (54 Jungen und neun
Maidchen) von Mathematikern haben, wobei der Fokus auf dem Gender der gezeichneten
Mathematiker lag. Als Bild (engl. image) definieren sie die Reprisentation, die eine Gruppe
von Menschen von etwas hat. Sie verweisen darauf, dass sich der Begriff Gender auf das
soziale und nicht das biologische Geschlecht bezieht. Es handelt sich um ein soziales
Konstrukt und umfasst z. B. den Aspekt, dass in weiten Teilen der Gesellschaft manche
Aktivitdten als méinnlich und andere als weiblich betrachtet werden. Aguilar et al.
interessierten sich dafiir, welche Geschlechtsidentitit dem Beruf des Mathematikers
zugewiesen wird. Die Schiiler mussten einen Mathematiker zeichnen und ihre Zeichnung
schriftlich beschreiben. Aguilar et al. erwdhnen, dass versucht wurde, die Aufgaben
geschlechtsneutral zu formulieren. Im Spanischen gibt es, wie im Deutschen, eine mannliche
und eine weibliche Form. Um einen Einfluss auf die Bilder der Schiiler zu vermeiden,
verwendeten sie die Formulierung ,,a person whose profession is mathematics®.

Das dominierende Bild war das einer médnnlichen und intelligenten Person, die ldssig oder
formell gekleidet war, eine formelle Frisur hatte, manchmal eine Brille trug und Freude an
der Arbeit sowie Leidenschaft fiir die Mathematik hatte. Fast keiner der Schiiler zeichnete
eine Frau, insbesondere zeichnete keiner der 54 Jungen eine Frau. Eine Schiilerin zeichnete
eine erfolgreiche Ingenieurin und erklérte, dass sie eine Inspiration fiir sie sei. Das
verdeutlicht die Bedeutung von Vorbildern und des Modelllernens. Meistens wurden Lehrer
gezeichnet, was darauf hinweist, dass Mathematiker als Mathematiklehrer gesehen werden,
und oft tauchten Elemente aus dem Schulkontext auf. Der Lehrer und das Klassenzimmer
scheinen also das Bild, das Schiiler von Mathematikern und ihrer Tatigkeit haben, zu
beeinflussen und Mathematiker, die nicht Mathematiklehrer sind, sind in der Offentlichkeit

unsichtbar. Trotz des Vorherrschens der Mathematiklehrer kamen auch andere realistische
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Bereiche, wie Statistik, Forschen und mathematische Modelle, vor. In einigen Punkten
unterschieden sich die Ergebnisse zu anderen Studien. Es gab z. B. keine aggressive
Darstellung von Lehrern. Aguilar et al. sehen in diesen zwei Beobachtungen einen Hinweis
darauf, dass leistungsstarke Mathematikschiiler ein realistischeres Bild von Mathematikern
haben (Aguilar, Rosas, Zavaleta, & Romo-Vazquez, 2016).

Sowohl Picker und Berry, als auch Aguilar, Rosas et al. verweisen auf weitere Studien, in
denen sich ein sehr negatives Bild abzeichnet, das Schiiler und Studenten iiber verschiedene
kulturelle Kontexte hinweg von Mathematikern und Wissenschaftlern haben und sehen darin
mogliche Auswirkungen auf das Mathematikverhalten (Aguilar et al., 2016, S.529f; Picker
& Berry, 2000, S.65f). Aguilar, Rosas et al. sprechen zusammenfassend von einem Bild ,,of
an elderly or middle-aged white man working in a laboratory, with facial hair and wearing a
white coat and eyeglasses” (Aguilar et al., 2016, S.529f). Zudem werden die Mathematiker
oft als auBlergewohnlich intelligent, besessen von Mathematik und sozial untauglich
dargestellt. Als Ursprung der Bilder werden meist soziale Erfahrungen wie der Schulkontext,
Eltern, Freunde und Medien gesehen. Mathematik wird dabei meist negativ reprédsentiert.
Zudem werden Weiblichkeit und Mathematik als unvereinbar dargestellt (Aguilar et al.,
2016, S.5291).

Einen groBen Anteil an der Entwicklung mathematischer epistemologischer
Uberzeugungen hat die Unterrichtsumgebung (Depaepe et al., 2016, S.22; Muis, 2004,
S.322). Die Studien, die Muis zusammenfasst, sind sich einig, dass der formale
Mathematikunterricht groBen Einfluss auf die Entwicklung von mathematischen
epistemologischen Uberzeugungen hat. Es konnte jedoch keine Ursache-Wirkungs-
Beziehung von Unterrichtserfahrungen und Uberzeugungen nachgewiesen werden. Des
Weiteren spielen auch kulturelle und familidire Faktoren eine Rolle. Ein paar Studien
untersuchten die stufenweise Entwicklung der mathematischen epistemologischen
Uberzeugungen und konnten feststellen, dass mit Ansteigen der Klassenstufe, auch die
availing beliefs der Schiiler zunahmen (Muis, 2004, S.334-339).

Schon im vorherigen Kapitel wurde der Zusammenhang zwischen epistemologischen
Uberzeugungen und motivationalen Faktoren sowie akademischer Leistung angesprochen.
Studien, die diesen Zusammenhang speziell in Bezug auf mathematikbezogene
Uberzeugungen untersuchen, bestitigen den Einfluss, den diese Uberzeugungen auf
mathematisches Verhalten und mathematische Leistung haben konnen. Generell wird eine
dynamische bzw. fallibilistische Sichtweise mit besserer Leistung in Verbindung gebracht.

Die Leistung wird dabei indirekt {iber motivationale  Faktoren  wie
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Selbstwirksamkeitsiiberzeugungen, die direkt von den mathematischen epistemologischen
Uberzeugungen beeinflusst werden, beeinflusst. Nicht in allen Studien konnte nachgewiesen
werden, dass komplexe epistemologische Uberzeugungen immer zu einer besseren Leistung
fiihren, z. B. im Vergleich zu gemischten Uberzeugungen (Depaepe et al., 2016, S.18-21).

Auch in der Review von Muis zeichnet sich ein indirekter Einfluss mathematischer
epistemologischer Uberzeugungen auf die akademische Leistung iiber den direkten Einfluss
auf das Lernverhalten ab. In qualitativen Studien wurde der Einfluss untersucht, den
mathematische epistemologische Uberzeugungen darauf haben, wie sehr Schiiler und
Studenten in den Lernprozess involviert sind, d.h. wie lange sie z. B. an einem Problem
arbeiten oder welche Strategien sie nutzen. Quantitative Studien nutzten Selbstberichte und
konnten einen signifikanten Zusammenhang zwischen den Uberzeugungen und den
Verhaltensweisen wihrend des Lernens sowie zwischen den Verhaltensweisen und der
spéteren Leistung nachweisen. Die Studien konnten keine Ursache-Wirkungs-Beziehung
nachweisen, sondern lediglich eine Korrelation zwischen Uberzeugungen, Lernen und
Leistung (Muis, 2004, S.339-345).

In Bezug auf ficherspezifische und ficheriibergreifende Uberzeugungen fillt auf, dass die
meisten Studien herausfanden, dass Schiiler und Studenten im Fach Mathematik im
Allgemeinen weniger availing beliefs haben als in anderen Fiachern. Folgen von nonavailing
beliefs sind, dass die Schiiler und Studenten Mathematik eher meiden als andere Fécher,
aufgeben oder scheitern (Muis, 2004, S.346, 352).

Kéller (2001) untersuchte anhand der Daten der deutschen Fortsetzung von TIMMS (Third
International Mathematics and Science Study), ob mathematische Weltbilder einen Effekt
auf Lernstrategien, Lernmotivation und Kurswahl (zwischen Grund- und Leistungskurs) und
folglich einen indirekten Effekt auf die Leistung der Schiiler haben. Es lagen Daten von 2138
Schiilern der Sekundarstufe IT am Gymnasium vor. In der Studie wurden vier Dimensionen
von mathematischen Weltbildern gemessen: sicheres Wissen, einfaches Wissen,
konstruktivistische Konzeption von mathematischem Wissen und Relevanz von Mathematik
beim Problemldsen in angewandten Bereichen. Alle vier Dimensionen konnten die Leistung
direkt oder indirekt signifikant vorhersagen. Die Uberzeugung, dass Wissen sicher und
einfach ist, hatte einen negativen Effekt auf die Leistung, wihrend die anderen beiden
Dimensionen einen positiven Effekt hatten. Als wichtigste vermittelnde Variable
identifizierte Koller die Lernmotivation, insbesondere das Interesse. Es wurde auch ein
signifikanter Effekt von Ubung auf Leistung gemessen. Interesse fiihrte zudem zur

Anwendung vertiefter Lernstrategien. Die bessere Leistung in den Leistungskursen konnte
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unter anderem auf ein groBeres Interesse zuriickgefiihrt werden. Somit fithren nicht nur die
groBere Stundenanzahl oder die schwierigeren Herausforderungen in diesen Kursen zu einer
besseren mathematischen Leistung (Koller, 2001).

Komplexe mathematische epistemologische Uberzeugungen stehen also im
Zusammenhang mit besserer mathematischer Leistung, wihrend naivere Uberzeugungen
mit schlechterer Leistung im Zusammenhang stehen. Ein moglicher Ansatz, schwichere
Schiiler mit eher naiven Uberzeugungen in Mathematik zu unterstiitzen, wire demnach ihre

Uberzeugungen hin zu komplexeren Uberzeugungen zu verindern.

5.2. Veriinderung epistemologischer Uberzeugungen

Wie wir im vorherigen Kapitel gesehen haben, spielt der Mathematikunterricht, durch die
Unterrichtsweise und das Lehrerverhalten, eine wesentliche Rolle fiir die Entwicklung
mathematischer epistemologischer Uberzeugungen und bietet somit auch eine Chance fiir
deren Verdnderung. Weitere Umweltfaktoren wie das Elternhaus oder die Schule bzw.
Universitit insgesamt kénnen ebenfalls Einfluss auf die Uberzeugungen der Schiiler und
Studenten nehmen (Hofer and Pintrich 1997, S.123f).

Die von Muis zusammengefassten Studien unterstiitzen die Hypothese, dass
Uberzeugungen mittels spezifischer Verinderungen im Unterricht veréindert werden kdnnen.
Muis sieht im Unterricht sogar das Schliisselprinzip zu Verinderung der Uberzeugungen.
Verschiedene Unterrichtsarten koénnen mit verschiedenen Uberzeugungsdimensionen
assoziiert werden. Vereinfachend gesagt kann Frontalunterricht, in dem die Geschwindigkeit
sowie das Auswendiglernen von Regeln und Verfahren im Vordergrund stehen, mit
Uberzeugungen, dass der Lernprozess schnell sein muss, mathematisches Wissen nicht
verdnderbar und der Lehrer die Quelle fiir die Rechtfertigung des Wissens ist, d.h. mit
nonavailing beliefs, assoziiert werden. Ein konstruktivistischer Zugang, der bedeutungsvolle
und authentische Kontexte schafft und prozessorientiert ist, kann mit Uberzeugungen, dass
Wissen aktiv konstruiert werden kann, der Lernprozess lange und anstrengend ist und
Mathematik mit anderen Bereichen des Lebens zusammenhéngt, d.h. mit availing beliefs,
assoziiert werden. Es konnten nur Assoziationen, keine Ursache-Wirkungs-Beziehung
nachgewiesen werden (Muis, 2004, S.362f).

Manson und Scrivani (2004) untersuchten, welchen Einfluss die Anderung der
Lernumgebung auf die Entwicklung mathematischer epistemologischer Uberzeugungen

hatte und wie sich diese wiederum auf die Leistung im Problemldsen auswirkte. An der
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Intervention nahmen 86 Fiinftkléssler teil, von denen 46 in einer innovativen und 40 in einer
traditionellen Lernumgebung unterrichtet wurden.

Die Intervention umfasste zwolf Unterrichtseinheiten. Die innovative Lernumgebung
unterschied sich hinsichtlich der Rolle des Schiilers und des Lehrers, der behandelten
mathematischen Probleme und hinsichtlich dessen, was als gutes mathematisches Problem,
als gutes Losungsverfahren und als gute Antwort gewertet wurde. Die Schiiler wurden zu
eigenstandigem und aktivem Handeln angeregt und sollten Verantwortung fiir ihr eigenes
Verstehen libernehmen. Der Lehrer ermutigte die Schiiler und animierte sie dazu, sich aktiv
zu beteiligen sowie zu reflektieren. Er passte seine Unterstiitzung an die Fortschritte der
Schiiler an. Unterschiedliche Interpretationen und Losungen von Problemen waren moglich
und mechanische Anwendungen von Losungsverfahren wurden vermieden. Die behandelten
Probleme waren nicht typisch fiir den herkdmmlichen Unterricht. Die Schiiler wurden
sowohl mit realistischen als auch unldsbaren oder nicht eindeutigen Problemen konfrontiert.
Zudem wurde die Interaktion zwischen den Schiilern durch Gruppenarbeiten und
Diskussionen im Plenum gefordert.

Mason und Scrivani identifizierten zwei Uberzeugungsdimensionen. Zum einen
Uberzeugungen der Schiiler iiber sich selbst als Mathematiklerner, d.h. Uberzeugungen iiber
die eigenen Fihigkeiten und die eigene Anstrengung, zum anderen Uberzeugungen iiber
Mathematik und mathematisches Problemldsen, d.h. Uberzeugungen zu mathematischen
Verfahren, dem Verstehen und der Niitzlichkeit von Mathematik. Zur Uberpriifung der
Leistung im Problemldsen bearbeiteten die Teilnehmer zwei Arten von Textaufgaben vor
und nach der Intervention. Die einen umfassten gewohnliche Aufgaben, d.h. typische
Schulbuchaufgaben, die anderen ungewohnliche Aufgaben, d.h. Aufgaben, die
normalerweise nicht im Unterricht auftauchen. Von letzteren war ein Problem realistisch und
das andere unlosbar.

Die anfinglichen Uberzeugungen der Schiiler korrelierten signifikant positiv mit der
Leistung in den gewdhnlichen Textaufgaben, nicht aber mit der in den ungewdhnlichen
Textaufgaben. Die Leistung in den gewdhnlichen Textaufgaben korrelierte in Pre- und
Posttest. Die innovative Lernumgebung trug mehr zur Entwicklung der mathematischen
epistemologischen Uberzeugungen bei als die traditionelle Lernumgebung. Schiiler, die in
der innovativen Umgebung unterrichtet wurden, wiesen in beiden Dimensionen komplexere
Uberzeugungen als die Schiiler der traditionellen Umgebung auf. Weiterhin verbesserte sich
die innovative Gruppe beim Losen gewdhnlicher und ungewohnlicher Textaufgaben, was

auf eine Verbesserung ihrer Problemldsefdhigkeiten hinweist. Thre Leistung im Ldsen der
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ungewOhnlichen Textaufgaben korrelierte im Posttest signifikant positiv mit beiden
Uberzeugungsdimensionen. Dabei wurden die ungewdhnlichen Probleme umso besser
geldst, je komplexer die Uberzeugungen waren. Die innovative Gruppe bewertete ihre
Anstrengung hoher und ihr Verstindnis besser und nahm die Verdnderung ihrer
Uberzeugungen, z. B. hinsichtlich der Natur eines Problems und wie es zu 15sen ist oder
hinsichtlich des Wertes von harter Arbeit in Mathematik, wahr (Mason & Scrivani, 2004).

Ein weiterer Zugang zur Anderung epistemologischer Uberzeugungen besteht darin ein
kognitives Ungleichgewicht hinsichtlich bestehender Uberzeugungen im Individuum zu
erzeugen. Die neuen Erfahrungen werden dann entweder an die bestehenden Vorstellungen
assimiliert oder die Vorstellungen und Uberzeugungen werden angepasst (Hofer & Pintrich,
1997, S.123f).

Dieser Zugang dhnelt stark der Conceptual Change Theorie. Diese geht davon aus, dass
Unstimmigkeiten und neue konzeptuelle Vorstellungen zur Unzufriedenheit mit dem
aktuellen Konzept fithren. Das Individuum versucht diese Diskrepanz zu 16sen und dndert
hierfiir womdglich sein bestehendes Konzept (Kienhues et al., 2008, S.548f; Muis, 2004,
S.362). Diese Theorie kann auch fiir Uberzeugungen genutzt werden. Muis betont, dass sich
Individuen iiber ihre eigenen Uberzeugungen bewusst sein sollten, um eine nachhaltige
Uberzeugungsinderung zu sichern (Muis, 2004, S.362).

Bendixen und Rule schlagen ein &hnliches Modell vor, durch das bestehende
epistemologische Uberzeugen schrittweise gedindert werden sollen. Zuerst wird
epistemischer Zweifel im Individuum erzeugt. Das bedeutet, dass die bestehenden
Uberzeugungen in Frage gestellt werden und dadurch ein kognitives Ungleichgewicht
erzeugt wird. Im nichsten Schritt, der epistemischen Volition, richtet ein Individuum seine
Aufmerksamkeit und Konzentration darauf, das bestehende Ungleichgewicht zu 16sen. Der
letzte Schritt, Losungsstrategien, besteht darin, das Ungleichgewicht tatsdchlich mittels
Reflektion und sozialer Interaktion zu losen und Zweifel zu beseitigen. Als spezielle
Methode zur Erzeugung epistemischer Zweifel wird der refutational text genannt, der auch
im Rahmen des Mathematikunterrichts verwendet werden kann. Dieser erzeugt durch die
Darlegung neuer und plausibler sowie wissenschaftlich abgesicherter Uberzeugungen
Unstimmigkeiten mit den bestehen Uberzeugungen (Depaepe et al., 2016, S.22-25;
Kienhues et al., 2008, S.5471Y).

Kienhues und Bromme versuchten, die fédcherspezifischen epistemologischen
Uberzeugungen 58 deutscher Studenten durch eine kurze Unterrichtsintervention zu

verandern. Die Studenten tendierten vor der Intervention zur Halfte zu naiveren und zur
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anderen Hilfte zu komplexeren Uberzeugungen. Ziel war es, die naiven Uberzeugungen in
Richtung komplexerer Uberzeugungen zu verindern. Dafiir unterteilten sie die Studenten in
zwei Gruppen und nutzten das Modell von Bendixen und Rule. In einer Gruppe wurden die
Studenten mit widerlegenden epistemologischen Instruktionen konfrontiert, die komplexen
Uberzeugungen entsprachen, wihrend die andere Gruppe informative Instruktionen, die eher
naive Uberzeugungen unterstiitzen, erhielt. Nach der Intervention wurden die
Uberzeugungen mit zwei unterschiedlichen Fragebogen gemessen.

Die Ergebnisse unterschieden sich je nach Fragebogen. Die Auswertung des ersten
Fragebogens ergab, dass alle Gruppen, bis auf die Gruppe mit naiven Uberzeugungen, die
konfrontierende Instruktionen erhielt, nach der Intervention einen naiveren Standpunkt
hatten. Die Gruppe mit naiven Uberzeugungen, die konfrontierende Instruktionen erhielt,
zeigte bei diesem Fragebogen keine signifikanten Unterschiede in ihren Uberzeugungen. Der
zweite Fragebogen hingegen maf bei dieser Gruppe komplexere Uberzeugungen. Bei der
Gruppe mit komplexen Uberzeugungen, die informative Instruktionen erhielten, maf
naivere Uberzeugungen und bei allen anderen Gruppen zeigten sich keine signifikanten
Verdnderungen. Nur der zweite Fragebogen zeigte also die erwarteten Ergebnisse fiir die
naive Gruppe, die konfrontierende Instruktionen erhielt. Dass in einem Fall auch die Gruppe
mit komplexen Uberzeugungen, die konfrontierende Instruktionen erhielt, eine signifikante
Verinderung hin zu naiveren Uberzeugungen zeigte, entsprach nicht den Erwartungen
(Kienhues et al., 2008).

Es besteht aber auch kein Grund, die komplexen Uberzeugungen zu verindern. Die
Methode des refutational text sollte sich vielmehr an Schiiler und Studenten mit naiven
Uberzeugungen richten, da diese mit schlechteren Leistungen zusammenhingen. Fiir diese
Gruppe ldsst sich das Potential der Methode erkennen, die Ergebnisse sind jedoch nicht klar
und eindeutig.

Haufig wird argumentiert, dass es sinnvoll ist, die Geschichte der Mathematik in den
Unterricht einzubinden, da so die Dynamik, Fehlbarkeit und soziokulturelle Natur der
Mathematik aufgezeigt werden kann und dadurch die mathematischen epistemologischen
Uberzeugungen von Schiilern und Studenten verdindert werden konnen (Depaepe et al.,
2016, S.22-25). Dieser Ansatz ist fiir diese Arbeit von besonderem Interesse, da Ganita eine
Kategorie (,,Wie war es wirklich®) enthélt, die sich ausschlieBlich mit geschichtlichen
Themen und wichtigen historischen Figuren beschéftigt.

Um die Auswirkungen dieses historischen Zugangs zur Verdnderung epistemologischer

Uberzeugungen zu untersuchen, fiihrte Liu (2009) eine qualitative Studie mit sieben
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taiwanesischen Ingenieursstudenten durch. Er fokussierte sich auf die Uberzeugungen iiber
Mathematik als Prozess und {iber Mathematik als Produkt. Die Teilnehmer wurden vorab je
nachdem, ob sie eine eher statische oder eine eher dynamische Auffassung von Mathematik
hatten, in zwei Gruppen eingeteilt. Ihre Uberzeugungen wurden mittels offener Fragebdgen,
den mathematischen Biografien der Schiiler, Berichten innerhalb der Klasse und
nachbereitenden Interviews ermittelt.

Beide Gruppen nahmen an einem einjdhrigen Kurs zur Infinitesimalrechnung mit
geschichtlichem Zugang Teil. Das Einbinden der Geschichte sollte dazu dienen, ein besseres
Versténdnis des Wesens der Mathematik zu bekommen und den Studenten z. B. die Dynamik
oder das mogliche Scheitern in mathematischen Prozessen oder die soziokulturelle Natur der
Mathematik aufzeigen. Als Kontrollgruppe dienten vier zuféllig ausgesuchte Studenten einer
anderen Klasse, die ebenfalls einen Kurs zur Infinitesimalrechnung, aber ohne
geschichtlichen Zugang, besuchten. Im Kurs der Experimentalgruppe wurde vor allem die
mathematische Entwicklung im 17. Jahrhundert behandelt. Diese Entwicklung war kein
geradliniger Prozess und reflektiert den quasi-empirischen Charakter und die menschlichen
Komponenten der Mathematik als gesellschaftliches Konstrukt. Zudem spielte in dieser Zeit
die Anwendbarkeit der Infinitesimalrechnung eine wichtige Rolle.

Die Unterrichtsweise war induktiv orientiert, die Anordnung der Themen richtete sich nach
der geschichtlichen Reihenfolge. Es wurde versucht eine dynamische und problemldsende
Umgebung zu schaffen. Die geschichtlichen Probleme wurden genutzt, um die Neugier zu
wecken und als Anreiz fiir Denk- und Lernprozesse. Weiterhin wurde die Kooperation
zwischen den Studenten gefordert.

Die meisten Studenten zeigten signifikante Verinderungen in den Uberzeugungen iiber die
Instrumentalitit und Gewissheit mathematischen Wissens sowie der Dynamik und
Kreativitdt mathematischen Denkens. Die Tendenzen und das Ausmal variierten iiber die
Gruppen und Individuen hinweg. Oft nahmen die Studenten nach der Intervention gemischte
Positionen ein. Z. B. gaben einige an, dass mathematisches Wissen sowohl erfunden, als
auch entdeckt werde. Um ihre Uberzeugungen zu untermauern und Beispiele zu geben,
griffen sie hdufig auf geschichtliche Ereignisse und Personen zuriick. Die Gruppe, die zu
Beginn zu einer statischen Sicht tendierte, wechselte von einer konservativeren Sichtweise
auf Kreativitit zu einer positiveren Auffassung. Sie sahen zu Beginn mathematische
Kreativitdt nur bestimmten Menschen vorbehalten oder durch die Schwere des Problems
bedingt. Am Ende der Intervention berichteten sie, dass ihnen das Verwenden von Kreativitit

in den Hausaufgaben gefiel. Sie konnten keine konkreten Beispiele geben und sahen sich
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zum Teil selbst nicht fahig, mathematische Kreativitdt zu nutzen. Dies spricht fiir eine eher
oberflachliche Auffassung von Kreativitit. Die Kontrollgruppe zeigte sich konsistent in
ihren Uberzeugungen. Liu folgert, dass insgesamt keine bestindige Entwicklung
nachgewiesen werden konnte und die Studenten nach dem Kurs meist eine neutrale Position
einnahmen.

Von Interesse sind die Kurskomponenten, die mit der Entwicklung der Uberzeugungen in
Zusammenhang standen. Diese wurden anhand von Interviews mit den Studenten
identifiziert. Die geschichtlichen Aufgaben umfassten oft halboffene Problem. Dadurch
wurden die Problemlosestrategien der Studenten weiterentwickelt und sie bekamen ein
komplexeres Verstindnis von mathematischem Denken. Durch die Zuginge der
Mathematiker zu verschiedenen mathematischen Problemen, die im Kurs behandelt wurden,
fassten die Studenten das Problem als antreibende Kraft in der Mathematik auf. Das
Verstindnis, der Vergleich und die Bewertung verschiedener Zuginge forderte das
Verstédndnis von mathematischem Denken und tibermittelte mathematisches Wissen. Durch
die Darstellung der unbestdndigen Entwicklung der Infinitesimalrechnung erkannten die
Studenten Fehler in verschiedenen Zugéngen und damit die Fehlbarkeit mathematischen
Denkens. Keiner der Studenten ging mehr in den spiteren Interviews davon aus, dass
mathematischen Wissens wahrend seiner Entwicklung stabil ist. Ebenfalls zeigten sich die
Studenten von der langfristigen Entwicklung mathematischer Aussagen und von den
Strategien der Mathematiker beeindruckt und nahmen somit Mathematik als
kontinuierliches menschliches Bemiihen war.

Liu schlie8t, dass durch die Intervention ein kognitives Ungleichgewicht durch das
Anfechten der bestehenden Uberzeugungen erzeugt wurde, aber keine epistemische Volition,
die es zur Anderung der Uberzeugungen braucht, hervorgerufen wurde. Dies fiihrt er auf ein
zu geringes individuelles Reflexionsvermdgen und metakognitives Bewusstsein sowie auf

eine zu geringen Integrationsfahigkeit zuriick (Liu, 2009).

5.3. Mathematikbezogene Uberzeugungen im Lernspiel Ganita
Im Folgenden werden aufgrund der groBen Ahnlichkeit der Konzepte nur noch die Begriffe
,Jkomplex‘ und ,naiv‘ in Bezug auf Uberzeugungen verwendet. Mit ,komplex* wird also auch
fallibilistisch, dynamisch, availing etc. und mit ,naiv‘ auch absolutistisch, statisch,
nonavailing etc. gemeint.
Wie wir in Kapitel 5.1. gesehen haben, sind komplexere epistemologische Uberzeugungen

mit hoherer Motivation, dem Verwenden adédquaterer Lernstrategien, einem anderen
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Selbstverstindnis sowie besserer Leistung assoziiert. Ganita regt die Spieler an, mdgliche
bestehende naive Uberzeugungen zu iiberdenken und konfrontiert sie auf verschiedenen
Wegen mit anderen komplexeren Uberzeugungen.

Hofer und Pintrich sowie Muis nannten die Unterrichtsumgebung als wichtigen Faktor, der
Einfluss auf die Uberzeugungen von Schiilern und Studenten hat (vgl. Kapitel 5.2). Muis
nannte einige Unterrichtsmerkmale, die mit komplexen Uberzeugungen im Zusammenhang
stehen (vgl. Kapitel 5.2) und die auch durch Ganita erfiillt werden. Durch den Spielkontext
wird ein Frontalunterricht vermieden sowie ein bedeutungsvoller und authentischer Kontext
fiir die Schiiler geschaffen. Zu letzterem trdgt besonders die Kategorie ,,Begreife die
Welt* bei. Durch verschiedene Aufgaben wird der Fokus auf den mathematischen Prozess
gelegt. Dazu zdhlen insbesondere Aufgaben, die den Schiilern noch unbekannt sind und fiir
die sie kein Verfahren oder keine auswendig gelernten Regeln parat haben. So z. B. folgende
Aufgaben:

,Um diese Karte zu gewinnen, beantwortet folgende Frage:
Wie viele 2-stellige Zahlen gibt es, bei denen die Zehnerziffer echt grofer
ist als die Einerziffer?*

,Um diese Karte zu gewinnen, beantwortet folgende Frage:
Wie sieht die nédchste Zeile in folgendem Zahlendreieck aus?* [auf dieser
Karte sind die ersten fiinf Zeilen des Pascalschen Dreiecks abgebildet]

Die innovative Lernumgebung in der Studie von Mason und Scrivani zeichnete sich durch
die eigenstindige und aktive Rolle der Schiiler aus, wihrend der Lehrer unterstiitzend und
animierend agierte. Im Kontext eines Spiels nehmen die Schiiler ebenfalls eine aktive Rolle
ein. Zudem miissen die Spieler in Ganita Aufgaben eigenstiandig 16sen und kontrollieren.
Der Lehrer nimmt im optimalen Fall eine begleitende und unterstiitzende Rolle ein. Die
Aufgaben in Ganita beinhalten zum Teil fiir die Schule untypische und nicht eindeutige
Probleme, die unterschiedliche Interpretationen und Losungen zulassen. Beispiele hierfiir
sind folgende Aufgaben:

,Um diese Karte zu gewinnen, 16st diese Aufgabe:

Ein Schifer hat 34 Schafe und 16 Ziegen. Wie alt ist er?*

,Um diese Karte zu gewinnen, beantwortet folgende Frage:
Gibt es eine Zahl, die nichts verindert, wenn ich sie addiere?*

,Um diese Karte zu gewinnen, 16st folgende Aufgabe:
Findet 3 natiirliche Zahlen fiir x, y und z, die folgende Gleichung erfiillen:
x2 + yz = 724

Des Weiteren fordert die kooperative Spielstruktur die Interaktion der Spieler.
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Mehrere Faktoren im Spiel stellen naivere Uberzeugungen in Frage und kénnen so
epistemischen Zweifel in den Spielern erzeugen. Die Beschreibung der Uberzeugungen
orientiert sich an den verschiedenen Dimensionen in Schommers Modell (vgl. Kapitel 5.1.1).

Beziiglich der Uberzeugungen zur Stabilitit von Wissen, zeigt Ganita, dass die
Entwicklung mathematischen Wissens ein fehlbarer Prozess ist und auch grofe
Personlichkeiten Irrtiimer begehen. Auf einer Aufgabenkarte wird z. B. erwéhnt, dass
Pythagoras davon iiberzeugt war, dass es keine irrationalen Zahlen gibt, womit er sich
offensichtlich geirrt hatte. Es gibt viele Aufgaben, die die Uberzeugung anfechten, dass es
nur die eine richtige Antwort auf ein mathematisches Problem gibt, indem sie viele,
manchmal sogar unendlich viele Antwortmoglichkeiten zulassen. Beispiele hierfiir sind die
obige Aufgabe, in der ein pythagoreisches Zahlentripel gefunden werden muss, und
Aufgaben, in denen eine andere Darstellung fiir eine Zahl gefunden werden muss, die in
einer bestimmten Darstellung vorgegeben ist. Folgende Aufgabe zeigt, dass es viele
verschiedene Wege gibt, eine Aussage zu beweisen:

,Um diese Karte zu gewinnen, schitzt die Antwort auf diese Frage:

Wie viele Beweise des ,,Satz des Pythagoras® sind bis heute bekannt?

Losung: Uber 400. Alle Antworten zwischen 300 und 500 sind eine gute

Schétzung.*
Im Lexikoneintrag zu David Hilbert wird das Scheitern seines Hilbertprogramms und die
Unmoglichkeit eines vollstindigen Axiomensystems erwdhnt, was die Stabilitit
mathematischen Wissens in Frage stellt. Die oben erwéhnten Aufgaben, bei denen Schiiler
keine auswendig gelernten Formeln oder Regeln anwenden koénnen, tragen auch zum
Verstandnis der Komplexitit und Dynamik mathematischen Wissens bei.

Die Uberzeugung der Autoritiit als einzige Wissensquelle wird durch Aufgaben, in denen
keine Losung oder nur ein Beispiel angegeben ist, in Frage gestellt. Die Spieler miissen bei
diesen Aufgaben ihre eigene LOsung rechtfertigen. Dabei lernen sie, dass logisches
Begriinden und Argumentieren als Rechtfertigung dient und somit eine Wissensquelle
darstellt. Dazu tragen auch die Pantomime-, Erkldr- und Zeichenaufgaben bei. Die
Sichtweisen und Erklarungen der Mitspieler werden eher akzeptiert, wenn sie gut begriindet
ist.

Komplexe Uberzeugungen iiber die Kontrolle und Geschwindigkeit des Wissenserwerbs
werden durch Aufgaben aktiviert, die aufzeigen, wie zidh und lange der Wissenserwerb sein
kann. Ein sehr passendes Beispiel hierfiir ist der grole Fermatsche Satz, der in folgender

Aufgabe vorkommt:
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,Um diese Karte zu gewinnen, schitzt die Antwort auf diese Frage:

Wie lange hat es gebraucht, um den gro3en Fermatschen Satz zu beweisen?*
Die Kategorie ,,Sei Kreativ*“ beinhaltet Aufgaben, die den Wissenserwerb als kreativen
Prozess gestalten. Ein Beispiel hierfiir ist folgende Aufgabe:

,Um diese Karte zu gewinnen, beantwortet folgende Frage:

Von welchen Ecken aus kann man das Haus vom Nikolaus zeichnen, ohne

den Stift abzusetzen?*
Die Schiiler kennen das Konzept eines Eulerwegs (im Normalfall) nicht, konnen sich die
Antwort auf die Frage aber durch Ausprobieren und induktives Vorgehen herleiten.

Ganita bietet also viele Moglichkeiten, um die Spieler an ihren bestehenden
Uberzeugungen zweifeln zu lassen. Ob auch epistemische Volition erzeugt wird und sie
Losungsstrategien erarbeiten, wie im Modell von Bendixen und Rule gefordert (vgl. Kapitel
5.2), hiangt vermutlich von weiteren Faktoren wie z. B. dem Lehrer ab.

Ganita bietet eine Alternative zum vorherrschenden Bild von Mathematikern. Sowohl
Picker und Berry als auch Aguilas et al. folgerten aus ihren Studien, dass Mathematiker und
ihre Arbeit in der breiten Offentlichkeit unsichtbar sind (vgl. Kapitel 5.1.2). Ganita macht
verschiedene Mathematiker auferhalb des Schulkontextes und ihre Arbeit durch die
Spielfiguren, Biographien im Lexikon und Aufgaben zu den Mathematikern sichtbar.

Insbesondere werden Stereotype durch die Mathematiker, die im Spiel auftauchen, infrage
gestellt. Die Halfte der Spielfiguren ist weiblich und es gibt Biografien von
Mathematikerinnen. So treten Frauen in die Vorstellung der Spieler eines typischen
Mathematikers, die insbesondere fiir Madchen durch starke Identifikation als Vorbild dienen
konnen. Es tauchen eine Mathematikerin auf, die nicht weif ist (Katherine G. Johnson) und
aus verschiedenen Liandern, Epochen und kulturellen Kontexten stammen. In den
Biographien und Aufgaben werden sie nicht als aggressiv oder verriickte Genies dargestellt.
In der Biographie zu Paul Erdés wird die Erdds-Zahl beschrieben, die verdeutlicht, dass
Mathematiker keine isolierten Einzelgénger sind, sondern miteinander kommunizieren und
zusammenarbeiten.

Der Lexikonartikel zum Groflen Fermatschen Satz verdeutlicht, dass es mathematische
Prozesse gibt, die anstrengend sein, lange dauern konnen und an denen viele Mathematiker
scheitern. Die oben erwihnte Aufgabe, die beschreibt, dass Pythagoras der Uberzeugung
war, dass es keine irrationalen Zahlen gibt, zeigt, dass auch Mathematiker sich irren. Sie

erscheinen somit nicht als Genies mit {ibermenschlichen oder magischen Kréiften, sondern
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als Menschen, die scheitern oder sich irren kdnnen und sich fiir ihren Erfolg anstrengen
miussen.

Picker und Berry fordern Themen, die den Schiilern zugénglich sind und ihnen die Welt
und Arbeit eines Mathematikers ndherbringen. Ganita enthdlt viele Fragestellungen, mit
denen sich Mathematiker in ihrer Arbeit beschéftigt haben oder beschéftigen und die auch
fiir Schiiler verstdndlich sind. So z. B. Aufgaben aus der Graphentheorie:

,Um diese Karte zu gewinnen, schitzt die Antwort auf folgende Frage:
Wie viele Farben werden benétigt, um eine Landkarte so einzufdrben, dass
keine benachbarten Felder dieselbe Farbe haben?*

,Um diese Karte zu gewinnen, schitzt die Antwort auf folgende Frage:
Wie viele verschiedene Moglichkeiten gibt es das Haus vom Nikolaus zu
zeichnen?*
In der Biographie zu Leonhard Euler wird aulerdem auf das Konigsberger Briickenproblem
verwiesen. AuBBerdem gibt es Fragen zu den Grundlagen der Algebra:
,Um diese Karte zu gewinnen, beantwortet folgende Frage:
Gibt es eine Zahl, die nichts verdndert, wenn ich sie multipliziere?*
Zusitzlich tragen die Biografien dazu bei, den Schiilern einen Einblick in das Leben und die
Arbeit eines Mathematikers zu verschaffen.

Durch die Kategorie ,,Wie war es wirklich* und die Biographien wird ein geschichtlicher
Zugang im Spiel geschaffen, der die zum Teil unbestindige und dynamische Entwicklung
der Mathematik aufzeigt. Weiter oben wurden schon verschiedene Beispiele fiir das
Scheitern und Irren von Mathematikern genannt. Die Kontroverse iiber die Frage, ob
mathematisches Wissen entdeckt und erfunden wird (absolutistische vs. falliblistische
Perspektive), wird erwéhnt:

,Um diese Karte zu gewinnen, entscheidet euch fiir die richtige Antwort auf
diese Frage:

Wer erfand/entdeckte die Null?

a) Fibonacci im Jahr 1202

b) Euklid um 300 v. Chr.

c) Die Babylonier im 5. Jahrhundert v. Chr.

d) Die Mayas im Jahr 36. v. Chr.*

Verschiedene Zugidnge und Strategien von Mathematikern werden im Lexikon beschrieben

oder tauchen auf den Aufgabenkarten auf:

,Um diese Karte zu gewinnen, beantwortet folgende Frage:
Was ist das ,,Sieb Eratosthenes*?

a) Ein besonders feines Sieb

b) Ein Verfahren zur Bestimmung von Primzahlen
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¢) Ein Verfahren zur Losung von Gleichungen

d) Einer der ersten Rechenschieber*
Zum Sieb Eratosthenes ebenso wie zur Quadratur der Parabel von Archimedes gibt
es einen Lexikoneintrag.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Beispiele zeigen, dass Ganita viele
Gelegenheiten bietet, die naiven mathematikbezogenen Uberzeugungen der Spieler
anzufechten und ihnen komplexere Uberzeugungen niherzubringen. Dadurch #ndern
sich womdglich die naiven Uberzeugungen der Spieler hin zu komplexeren

Uberzeugungen.
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6. Fazit und Ausblick

Kommen wir auf das Zitat in der Einleitung zuriick —,,Guter Mathematikunterricht
bedarf kognitiv aktivierender, reichhaltiger, moglichst authentischer und motivieren-
der inner- und auBermathematischer Problemsituationen, die das Potenzial beinhal-
ten, Begriffe, Regeln, Losungsverfahren oder Modellierungen entweder selbststin-
dig zu entdecken oder begriindet zu konstruieren. Dabei spielen die eigenstindige
Bearbeitung von Frage- und Problemstellungen, die Reaktivierung des Vorwissens,
die Auseinandersetzung mit unterschiedlichen Zugangs- und Losungsméglichkeiten,
ein konstruktiver Umgang mit Fehlern und die Moglichkeit zur Kooperation zwi-
schen den Lernenden eine wichtige Rolle.” (Ministeriums fiir Kultus, 2016, S.9) —,
so konnen wir zusammenfassend feststellen, dass das Spiel Ganita eine vielverspre-
chende und abwechslungsreiche Methode ist, um den Forderungen des Bildungs-
plans zu begegnen.

Das Spiel aktiviert die Schiiler durch die Motivation, die es in ihnen hervorruft.
Zusétzlich tragen das Embodiment und der kooperative Charakter zu einer Aktivie-
rung bei. In den verschiedenen Kategorien und insbesondere in der Kategorie ,,Be-
greife die Welt* stellen die Aufgaben authentische inner- und auBermathematische
Problemsituationen dar. Ebenso haben wir gesehen, dass mehrere Aufgaben zur Be-
griffsbildung beitragen und es einige Aufgaben gibt, in denen die Spieler eine Struk-
tur entdecken und sich Regeln selbst herleiten miissen (vgl. Kapitel 3.4).

Das Entdecken von Losungsverfahren kommt durch die Kategorie ,,Sei krea-
tiv* und durch die unbekannten Aufgabentypen, fiir die die Schiiler keine Losungs-
algorithmen parat haben, ebenfalls nicht zu kurz. Das selbststindige Entdecken wird
also durch die Aufgabenkarten, aber auch durch das Lexikon, in dem die Schiiler
viele verschiedene mathematische Konzepte entdecken konnen, gefordert. Das ei-
genstindige Bearbeiten von Frage- und Problemstellungen findet einerseits durch die
Spielmechanismen statt, da der Lehrer nur eine begleitende Rolle spielt. Andererseits
tragen die Aufgaben mit mehreren Losungsmdglichkeiten zur Eigenstandigkeit der
Spieler bei. Die Teams miissen sich gegenseitig kontrollieren und selbst entscheiden,
ob eine Antwort richtig ist.

Durch die Kooperation der Spieler und durch die Kategorie ,,Mach dich verstand-
lich* setzen sich die Spieler mit unterschiedlichen Zugangs- und Losungsmoglich-

keiten auseinander, da jeder Spieler seine eigenen Ideen und Vorschlidge miteinbringt.
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Ein konstruktiver Umgang mit Fehlern in Form von informativem Feedback (vgl.
Kapitel 4.3) ist ebenfalls gegeben, ebenso wie die Mdglichkeit zur Kooperation.
Letztere wird durch die Spielmechanismen sogar explizit gefordert.

Ganita erfiillt nicht nur die Anforderungen des Bildungsplans, sondern beinhaltet dariiber
hinaus weitere Moglichkeiten, um Schiiler im Mathematikunterricht zu fordern. Wie in
Kapitel 3. dargelegt, erfiillt Ganita die meisten Kriterien fiir die Effektivitit von Lernspielen,
vor allem hinsichtlich des Wissenserwerbs. Grob gesagt erfiillt Ganita genau das, was ein
Lernspiel erfiillen sollte — die Spieler haben Spall am Spiel und lernen etwas dabei.

Weiterhin haben wir gesehen, dass Ganita die Motivation der Spieler und im Speziellen die
intrinsische Motivation fiir mathematische Inhalte besonders fordert. Dies dient auch einem
positiven Lerneffekt, da intrinsische Motivation mit besseren Lernergebnissen im
Zusammenhang steht. Dass Spiele motivieren, ist eine grundlegende und offensichtliche
Eigenschaft des Spiels, die in Ganita dafiir genutzt wird, die Spieler fiir das Fach Mathematik
und fiir das Lernen zu motivieren.

In Kapitel 5 wurde erldutert, dass Ganita Schiilern ermdglicht, neue mathematikbezogene
Uberzeugungen kennenzulernen, und das Spiel somit zur Verdnderung bestehender,
nachteiliger Uberzeugungen beitragen kann. An dieser Stelle leistet Ganita einen neuen
Beitrag zur Kategorie der Lernspiele, da bisher noch keine Lernspiele in diesem
Zusammenhang betrachtet wurden. Es wurde lediglich der Einfluss von Lernspielen oder
Serious Games auf die Einstellungen und Emotionen der Spieler hinsichtlich der Mathematik
genannt oder untersucht. Einstellungen bezogen sich dabei nicht, wie epistemologische
Uberzeugungen, auf das Mathematikwissen und seinen Erwerb, sondern vielmehr auf
positive oder negative Einstellungen zum Mathematikunterricht oder etwa darauf, ob
Schiiler das Fach wichtig und relevant finden (Boyle et al., 2016; Randel et al., 1992;
Tehrani, 2009, S.35).

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Motivation und den epistemologischen
Uberzeugungen. Im Folgenden soll ein kleiner Ausblick weiterer Potentiale des Spiels
gegeben werden, die noch genauer untersucht werden konnten.

Einige Autoren sehen die Methode des kooperativen Lernens als effektiven Weg, um
mathematische Fihigkeiten zu fordern (Boyle et al., 2016; Echeverria et al., 2011; Ke &
Grabowski, 2007; Ramani, Siegler, & Hitti, 2012). Ein Zusammenhang zwischen
kooperativen Lernmethoden und guter Leistung konnte in einigen Studien nachgewiesen
werden (Johnson, Johnson, & Stanne, 2000; Slavin, 1980). In einer weiteren Review (1983)

trug Slavin einige Kriterien daflir zusammen, wann kooperatives Lernen die Leistung
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steigert. Zu diesen Kriterien zdhlen die Belohnung fiir die Gruppe sowie die individuelle
Verantwortung der Schiiler in der Gruppe (Slavin, 1983). Plass, O’Keefe et al. (2013)
verglichen in einer Studie eine individuelle, eine kompetitive und eine kooperative Variante
desselben Spiels. Zwar steigerte die kompetitive Variante den Lernerfolg im Spiel, wiahrend
die kooperative Variante die Leistung wihrend der Spielsitzungen verringerte, au3erhalb des
Spiels jedoch verbesserten sich die mathematischen Fahigkeiten unabhingig von den
Bedingungen. Wettbewerb und Kooperation gingen mit einem grof3eren situativen Interesse
und Freude einher und riefen eine groflere Lernzielorientierung hervor. Schiiler, die die
kooperative Variante spielten, neigten im Vergleich zu den beiden anderen Varianten eher
dazu, das Spiel noch einmal zu spielen und es anderen zu empfehlen (Jan L Plass et al.,
2013).

Uber die Verbesserung der Leistung hinaus werden noch weitere Vorteile von kooperativen
Methoden genannt. Slavin fasst in seiner Review zusammen, dass kooperative
Lernmethoden fiir die Verbesserung des Selbstbewusstseins, fiir das Interesse der Schiiler
fiireinander und fiir ein besseres Verhéltnis zwischen Schiilern unterschiedlicher Herkunft
niitzlich sein konnen (Slavin, 1980). Weiterhin stellen kooperative Umgebungen die aktive
Teilnahme aller sicher (Echeverria et al.,, 2011, S.1129) und fiihren zu einer hdheren
Motivation der Schiiler als etwa eine kompetitive Umgebung (Boyle et al., 2016, S.21). Die
Kommunikation zwischen den Schiilern wird gefordert, wodurch diese voneinander lernen
konnen (Ramani et al., 2012, S.669f). Dadurch wird den Schiilern ermdglicht, Aufgaben zu
meistern, die womdglich etwas iiber thren Fahigkeiten liegen (Jan L. Plass et al., 2015,
S.260). Ke und Grabowski (2007) fanden heraus, dass sich kooperative Spiele als effektiver
herausstellten, um positive Einstellungen von Schiilern auf das Fach Mathematik zu férdern
(Ke & Grabowski, 2007). Auch fiir den Lehrer haben kooperative Strukturen Vorteile. Die
Denkprozesse und Begriindungen werden durch die Kooperation fiir den Lehrer sichtbar.
Ramani und Siegler weisen darauf hin, dass die Schiiler liber gewisse soziale und emotionale
Fahigkeiten verfiigen miissen, um eine erfolgreiche Kooperation zu sichern. Andernfalls
konnen kooperative Lernmethoden den Lernprozess behindern (Ramani et al., 2012, S.669f).

Echeverria, Garcia-Campo et al. nennen einige Kriterien, die ein kooperatives Spiel
erfiillen muss: ,,A collaborative learning activity must implement collaborative mechanics
that force the group to work together to solve a task. Some of the game mechanics have also
therefore to be collaborative, and in addition must satisfy the main conditions for achieving
collaboration: positive interdependence, a common goal, coordination and communication,

awareness and joint rewards* (Echeverria et al., 2011, S.1130).
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In Ganita miissen die Spieler eines Teams gemeinsam die Aufgaben auf den Karten 16sen,
um das gemeinsame Ziel — die Karte bzw. das Spiel gewinnen — zu erreichen. Dafiir miissen
sie in Form von Diskussion und Konsensfindung kommunizieren. Die Spielmechanismen
von Ganita erfiillen also die oben genannten Kriterien, wodurch das Spiel zu einer
kooperativen Aktivitit wird. Damit bietet Ganita die Moglichkeit, wie weiter oben
dargestellt, die mathematischen Féhigkeiten der Schiiler im besonderen Malle zu fordern.
Durch die gemeinsame Bearbeitung der Aufgabenkarten tragen alle Spieler des Teams mit
threm Wissen und Koénnen zum Losen der Aufgabe bei und kénnen so womdglich Aufgaben
16sen, die jeder fiir sich alleine nicht hitte 16sen konnen. Speziell das Voneinander-Lernen
wird durch das Spiel angeregt. Einerseits wird es durch das gemeinsame Losen der
Aufgabenkarten angeregt. Andererseits miissen die Spieler in den Aufgaben der Kategorie
»Mach dich Verstindlich“ sich gegenseitig Begriffe oder Konzepte erkldren, sie
pantomimisch darstellen oder sie zeichnen. Somit lernen die Spieler die Herangehensweise
und Vorstellungen ihrer Mitspieler kennen. Die Studie von Chi, De Leeuw et al. (1994)
untermauert den Nutzen der Tabu-Aufgaben und freien Erklir-Aufgaben. Sie konnten
zeigen, dass Selbsterkldrungen die Integration neuer Informationen in bestehendes Wissen
erleichtern sowie das Verstidndnis verbessern (Chi, De Leeuw, Chiu, & LaVancher, 1994).

Das Konzept der Kreativitdit wurde schon in Kapitel 5 angesprochen. Dort wurde
beschrieben, warum die Schiiler durch Ganita angeregt werden, den mathematischen Prozess
als kreativen Prozess wahrzunehmen. An dieser Stelle gehen wir kurz darauf ein, warum
Ganita die Spieler dazu anregt, selbst aktiv kreativ zu werden.

Der kreative Prozess wird meist als Prozess des Problemldsens verstanden, dessen Ergebnis
besonders innovativ gesehen wird und einen bestimmten Bereich nachhaltig beeinflusst und
verdndert (Botticchio & Vialle, 2009, S.99f; Simon, 1988, S.178). Demnach findet eine
kreative Person Probleme, 16st sie auf neuartige Weise und kann somit einen wichtigen
Beitrag in einem Bereich leisten (Botticchio & Vialle, 2009, S.99).

Um auch das Konzept der Kreativitit, die wir als alltdgliche Kreativitét oder als Kreativitét
von Kindern beim Spielen und Entdecken verstehen, abzudecken, fiihrt Csikszentmihalyi
(1996) die Begriffe creativity mit kleinem ,,c* und Creativity mit gro3em ,,C* ein. Creativity
entspricht der Form von Kreativitét, die im vorherigen Abschnitt beschrieben wurde. Sie
findet wéhrend der Interaktion zwischen ,,a culture that contains symbolic rules, a person
who brings novelty into the symbolic domain, and a field of experts who recognize and
validate the innovation* (Csikszentmihalyi, 1996, S.6) statt und verdndert Bereiche in einem

Malle, dass unser Leben davon beeinflusst wird. Mit creativity meint Csikszentmihalyi die
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Kreativitit, die den Menschen von anderen Spezies unterscheidet. Zu ihr gehort die
Kreativitit, die Kinder ausiiben, wenn sie entdecken, untersuchen und erfinden. Weiterhin
sieht er einen Zusammenhang zwischen Flow und kreativem Prozess. Demnach empfinden
Individuen, die kreativ sind, in ihren Arbeitsgewohnheiten ein Flow-Erlebnis (Botticchio &
Vialle, 2009, S.101f; Csikszentmihalyi, 1996, S.6ft).

Fiir ein kreatives Verhalten in einem bestimmten Gebiet braucht es Interesse fiir das Gebiet
und ein gewisses Durchhaltevermdgen und Aufmerksamkeit. Somit stellen Motivation und
Interesse wichtige Voraussetzungen fiir den kreativen Prozess dar (Simon, 1988, S.178fY).
Wie wir in Kapitel 4 gesehen haben, fordert Ganita die Motivation und das Interesse der
Spieler, wodurch die Voraussetzungen fiir ein kreatives Verhalten der Spieler gegeben sind.
Des Weiteren befinden sich die Spieler in keiner Bewertungssituation und bekommen keinen
Druck von auBlen, wodurch sie eher Risiken eingehen und neuartige und kreative Wege
einschlagen, um eine Aufgabe zu 16sen. Auch die Kooperation der Spieler kann kreatives
Verhalten fordern. Sie miissen den anderen ihre Losungswege erkldren und begriinden,
wodurch jeder Spieler andere Strategien kennenlernt und somit neuen Input bekommt, der
thn womoglich dazu anregt, einen originellen Losungsweg zu entdecken.

In Kapitel 5.3 sind wir darauf eingegangen, dass durch die Spielfiguren in Ganita und die
Biographien im Lexikon das stereotypische Bild des médnnlichen Mathematikers in Frage
gestellt wird. Madchen wird die Moglichkeit gegeben, Vorbilder zu finden und mittels
Modelllernen moglicherweise die Mathematikerin in sich selbst zu entdecken. Ganita hat
aber noch weiteres Potential, um Méadchen zu fordern.

Wegen der vorherrschenden méannlichen Prisenz in mathematischen Bereichen und der
teilweisen Diskrepanz zwischen den schulischen Leistungen von Méadchen und Jungen im
Fach Mathematik, sollten Méddchen in besonderem Maf3e im Bereich Mathematik gefordert
werden. Studien zeigen, dass Midchen ab einem Alter von etwa 16 Jahren schlechter in
externen mathematischen Priifungen abschneiden als Jungen. Ebenfalls ldsst die Beteiligung
von Frauen in der Mathematik ab diesem Alter stark nach. Frauen scheinen durch die aktuelle
mathematische Bildung benachteiligt zu werden und viele berufliche Moglichkeiten bleiben
ithnen verschlossen (Ernest, 2004, S.274). Zwar beziehen sich diese Aussagen auf
GroBbritannien, konnen aber sicherlich zu einem grof3en Teil fiir &hnlich kulturell gepréigte
Regionen, wie z. B. Deutschland, iibernommen werden.

Auch Grigutsch (1997) fand in seiner Studie Unterschiede in den Mathematik- und
Selbstbildern von Jungen und Médchen. Jungen jeden Alters neigten eher dazu, Mathematik

als problembezogenen Verstehens- und Erkenntnisprozess zu sehen, wihrend Médchen ab
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Klasse 12 dem Lernen und Ausfiihren von Routinen und Schemata eine groBere Bedeutung
zuwiesen. Jungen schitzten, bei objektiv dhnlicher Leistung, ihre Leistung hoher ein als
Midchen und hatten ein positiveres mathematisches Selbstbild. Ab der 9. Klasse schétzten
Maidchen ihren Fleil hoher ein als Jungen. Midchen und Jungen scheinen also
geschlechtsspezifische =~ mathematische  Selbstbilder  und  mathematikbezogene
Uberzeugungen zu haben (Grigutsch, 1997, S.254).

Ursachen fiir diese Probleme sieht Ernest sowohl im institutionellen Sexismus im
Bildungsbereich als auch im Sexismus innerhalb der Gesellschaft. Ersterer zeigt sich unter
anderem darin, dass Mathematik als ménnliches Fach gesehen wird, die Bewertungsformen
oft kompetitiv und die Texte und Arbeitsblitter geschlechtsspezifisch sind und Stereotypen
aufweisen. Zudem werden hiufiger individualistische anstatt miindlicher und kooperativer
Lehrmethoden verwendet und den Médchen fehlt es an weiblichen Rollenmodellen (Ernest,
2004, S.274f). Der Lehrer nimmt ebenso eine wichtige Rolle ein, da durch ihn der
institutionelle Sexismus, wenn auch nicht gewollt, vermittelt wird (Ernest, 2004, S.278).

Angegangen werden konnen die Ursachen einerseits konkret im Unterricht, andererseits
muss der Sexismus allgemein in der Gesellschaft angegangen werden. Die
Unterrichtsmaterialien sollten nicht geschlechtsspezifisch sein, Madchen sollten geniigend
weibliche Rollenmodelle angeboten werden und ihnen sollte geholfen werden, positive
mathematische Selbstbilder und Einstellungen zu entwickeln. Weiterhin sollte gegen den
institutionellen Sexismus von Lehrern, Unterrichtsmaterialien und gegen die kulturellen
Definitionen von Gender vorgegangen werden. Auf epistemologischer Ebene sollte die
Sichtweise auf Wissen, insbesondere auf Mathematikwissen verdndert werden. Ernest sieht
die absolutistische Sichtweise als fiir alle problematisch an (Ernest, 2004, S.2771f).

Ganita bietet Maddchen, wie schon in Kapitel 5.3 erldutert, viele weibliche Rollenmodelle
an. Bei der Aufgabenformulierung wurde darauf geachtet, keine Stereotypen sowie beide
Geschlechter etwa gleichhiufig zu verwenden. So gibt es z. B. auch eine Busfahrerin, das
Brot wird sowohl von Lisa als auch Christian geschnitten und Anna und Max fahren beide
Fahrrad. Ein weiterer Vorteil fiir Madchen ist, dass im Grofteil des Spiels die Spieler
miindlich kommunizieren und zusammenarbeiten miissen. Positive mathematische
Selbstbilder konnen durch die Erfolgserlebnisse beim Ldsen der Aufgabenkarten entwickelt
werden. Dieser Punkt trifft auf beide Geschlechter zu.

Die Mdglichkeiten, die Ganita bietet, um die mathematischen Fahigkeiten von Schiilern zu
fordern, liegen also auch in der kooperativen Komponente des Spiels. Weiterhin birgt Ganita

das Potential, das kreative Verhalten der Schiiler zu fordern sowie insbesondere Méddchen in
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ithrem mathematischen Selbstbild und ihren mathematischen Féhigkeiten zu stérken.
Zusammenfassend zeigt dies einen Ausblick, welche Aspekte noch vielversprechend fiir
zukiinftige Untersuchungen sind.

Eine Option, Ganita auszubauen, wire es, das Spiel fiir Anfangervorlesungen in
Mathematik an der Universitit zu konzipieren. Die Spielmechanismen kdnnten {ibernommen
werden, inhaltlich wiirden sich die Aufgaben an Oberstufen- und/oder Hochschulstoff

orientieren.
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7. Evaluation

7.1. Vorgehen

Ganita wurde im Rahmen von vier Unterrichtsbesuchen in drei 6. Klassen und einer 7.
Klasse eines Tiibinger Gymnasiums getestet, um erste Riickmeldungen zum Spiel und
mogliche Verbesserungsvorschldge zu erhalten. Insgesamt spielten 94 Schiiler das Spiel, von
denen 17 Schiiler in der 7. Klasse und jeweils 25, 28 bzw. 30 Schiiler in den 6. Klassen
waren. Pro Klasse wurden zwischen drei und fiinf Spiele benétigt. Die Schiiler fanden sich
eigenstdndig in Gruppen an jeweils einem Spieltisch zusammen. An jedem Tisch befanden
sich zwischen fiinf und zehn Spieler, die sich in Zweier- oder Dreierteams einteilten. Es
waren mindestens zwei erwachsene Personen anwesend, um das Spiel zu begleiten und die
Schiiler zu unterstiitzen. Fiir das Spiel wurde immer eine Doppelstunde verwendet, von der
etwa 50 Minuten reine Spielzeit waren.

Im Vorfeld wurden die Aufgabenkarten aussortiert, auf denen Themen auftauchen, die die
Schiiler noch nicht zuvor im Unterricht behandelt hatten und die auch nicht im Lexikon
erkléart werden. Die Riickmeldung zum Spiel erfolgte iiber Fragebogen, die nach dem Spielen
an die Schiiler ausgeteilt wurden, und durch Beobachtung der Schiiler wihrend des Spielens.

Auf den Fragebdgen mussten die Schiiler das Spiel zundchst mit einer Note bewerten (,,Hat
dir das Spiel gefallen? Gib bitte eine Schulnote von 1 bis 6.%). Die Aspekte, die sie positiv
an Ganita bewerteten, wurden durch folgende Fragen ermittelt:

,»Was hat dir am Spiel am besten gefallen?*
,Wirde es dir SpaBB machen, Ganita im Unterricht zu spielen? Warum
(nicht)?*
,»Wiirdest du Ganita zu Hause spielen? Warum (nicht)?*
Negative Aspekte und Verbesserungsvorschlédge liberpriiften folgende Fragen:
,»Was hat dir am Spiel nicht gefallen?*
,»Was fehlt bei dem Spiel?*
Die mathematikbezogenen Uberzeugungen der Schiiler nach dem Spiel wurden mit

folgender Frage ermittelt:

,Findest du Mathematik nach dem Spiel
a) interessanter b) relevanter ¢) spaBiger d) genauso wie vorher f)

13

Ob die Schiiler zusammengearbeitet haben, wurde durch folgende Frage iberpriift:
,,Habt ihr zusammengearbeitet und wenn ja wie?*

Ein moglicher Lerneffekt wurde mittels folgender Fragen festgestellt:
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,»(Gab es Fragen bei denen deine Kenntnisse aus der Schule nicht ausgereicht
haben, um sie zu beantworten? Wenn ja welche?*
,Was hast du Neues gelernt?*
In Bezug auf die Kreativitit beim Losen der Aufgaben, mussten die Schiiler folgende Frage
beantworten:
»Musstest du kreativ sein, um die Fragen zu beantworten? Nenne ein
Beispiel.*

Beim Erstellen des Fragebogens, wurde darauf geachtet, offene Fragestellungen zu
verwenden, um eine differenzierte und aussagekriftige Riickmeldung zu erhalten. So
wurden die Schiiler nicht nur gefragt, ob sie zusammengearbeitet haben, sondern auch wie
sie zusammengearbeitet haben, oder sie mussten Beispiele angeben. Zudem gab es noch eine
Freitextaufgabe (,,Freitext: Gibt es noch etwas, das du sagen mochtest?*).

Es sollte betont werden, dass es sich um keine empirische Studie, sondern um Eindriicke
handelt, die durch die Fragebdgen und Beobachtungen gewonnen wurden und die Thesen

der Arbeit lediglich erste Hinweise geben kdnnen, ob die Thesen zutreften.

7.2. Ergebnisse
Die Schiiler gaben Ganita eine Durchschnittsnote von 1,67. Noten mit Plus und Minus

wurden jeweils

Noten

zur ganzen Note
40
35 dazugerechnet.
30 In allen
25 ) )
0 Diagrammen ist
15 die 7. Klasse die
10 Klasse 4.

0 || || |
1 1-2 2 2-3 3 3-4 4 4-5 5 5-6 6

M Klassel Klasse2 Klasse3 Klassed
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Als positiven Punkt nannten die Schiiler am hdufigsten den Spal3, den sie am Spiel hatten

(33 Schiiler). Zu dieser Kategorie wurden auch Freude und weitere Synonyme gezéhlt. Als

Spielfiguren

Wie war es wirklich
Spannend
Wetthewerb
Abwechslung
Teamarbeit
Kategorien

Mach dich verstandlich
Lerneffekt

Fragen

Spal

Feedback

=]
%]
=
=]
i
%]

W Klassel MmKlasse? mKlasse3

[e]
(=]

Klassed

o)
[%a]

30

weitere Aspekte,
die die Schiiler
positiv an Ganita

bewerteten,
wurden die
Fragen auf den
Aufgabenkarten
(19 Schiiler) und
sie etwas
gelernt  haben

(18 Schiiler),

dass

genannt. Die Kategorien ,,Mach dich verstindlich“ und ,,Wie war es wirklich® wurden von

17 bzw. zwei Schiilern explizit genannt, weil sie ihnen besonders gefallen haben. Von zehn

Schiilern wurden ganz allgemein die verschiedenen Kategorien genannt, als ein Aspekt, der

ihnen besonders gut am Spiel gefallen hat. Auch gefiel den Schiilern die Teamarbeit (8

Schiiler), dass das Spiel eine Abwechslung zum herkdmmlichen Mathematikunterricht ist

(7), die Wettbewerbskomponente des Spiels (3 Schiiler), die Spannung im Spiel (3 Schiiler)

und die Spielfiguren (2 Schiiler).

40 Schiiler fanden Mathematik nach dem Spiel genauso wie vorher, 24 interessanter, 27

45
40
35
30
25

%]

Genauso wie
vorher

Sichtweise auf Mathematik

Interessanter Spaliger

m Klassel mKlasse?2 mKlasse3

20
15
10
0 —

Relevanter

Klassed
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Die Mehrheit der Schiiler (69) berichtete, dass sie wihrend des Spiels zusammengearbeitet
hat. Sie nannten oft Verben wie ,,beraten®, ,,besprechen®, etc., um ihre Zusammenarbeit zu
beschreiben. Zehn

Schiiler

Zusammenarbeit, Lerneffekt, Kreativitat

80
70 verneinten die

60
50
40
Ja

Frage nach der

Zusammenarbeit.

30 ..
o . . 55 Schiiler gaben
10 an, dass sie etwas
. H EH = = =

Nein Ja Nein Ja Nein durch das Spiel
Zusammenarbeit Lerneffekt Kreativitat gelemt haben’
M Klassel Klasse2 M Klasse3 MKlassed wihrend 16

Schiiler angaben, dass sie nichts gelernt haben. Als Antwort auf die Frage ,,Was hast du
Neues gelernt?* schrieben sie z. B. ,,Was ein konvexer Korper ist* oder ,,Zahlen die man
ordnen muss und dann die Mittlere nimmt“. Mit der letzten Antwort war der Median
gemeint.

In Bezug auf die Kreativitdt waren die Antworten sehr ausgeglichen. 38 Schiiler gaben an,
dass sie bei der Beantwortung der Fragen kreativ sein mussten, wéhrend 36 Schiiler die Frage
verneinten. Als Beispielaufgaben wurden héufig die Pantomimeaufgaben genannt. Ein
Schiiler oder eine Schiilerin antwortete auf die Frage mit: ,,Ja, weil man ein paar antworten
nicht kennt. Und dan logisch nachdenken muss.*. Ein anderer oder eine andere schrieb: ,,nein
es war alles klar. Insgesamt beantworteten 74 von 94 Schiilern die Frage.

Am hiufigsten
(16 Schiiler)

Feedback Negativ

Aufgabenstellung

Preis nannten die
Probleme in der Gruppe | I .
Lustige Fragen 1 Schiiler als
Zuwenig Zeit = 1 .

Kein Ziel  — negativen Punkt,

Sanduhr  E———— .
Einstufung nach Schwierigkeitsgrad » 1 dass die Aufgaben

Strafe SE— L
Lautstirke —— zu schwierig
Zu lange Wartezeit .

Zu schwierige Fragen waren. Sieben

[=]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 Schiiler gaben an,
m Klassel mKlasse2 mKlasse3 Klasse4 dass man zu lange

warten musste, bis das eigene Team wieder an der Reithe war und fiinf Schiiler empfanden
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die Lautstirke als negativ. Fiinf Schiiler schlugen vor, eine Strafe fiir falsche Antworten
einzufilhren. Weitere fiinf Schiiler schlugen vor, die Aufgabenkarten nach
Schwierigkeitsgrad zu ordnen. Vier Schiiler beméngelten, dass es nur eine Sanduhr gibt, und
drei Schiiler gaben an, dass die Zeit zu kurz sei, um die Fragen zu beantworten. Drei Schiilern
fehlte ein Ziel und drei Schiiler schlugen vor, lustige Fragen miteinzubinden. Von Problemen
innerhalb der Gruppe berichteten drei Schiiler. Zwei Schiiler bewerteten die
Aufgabenstellung negativ und ebenfalls zwei Schiiler nannten einen Preis fiir die Gewinner
als Verbesserungsvorschlag.

In allen vier Klassen konnten wir eine grofle Begeisterung und Motivation seitens der
Schiiler beobachten. Sie lieBen sich, bis auf einen Spieltisch, alle auf das Spiel ein und
spielten aufmerksam und konzentriert. Wahrend der Spielzeit lachten sie und hatten Spal3.
Besonders motivierend wirkten auf sie die Aufgaben, bei denen sie sich aktiv bewegen
mussten. Auch konnte beobachtet werden, dass sie viel miteinander iiber die Aufgaben

diskutierten und versuchten, sich auf eine Losung im Team zu einigen.

7.3. Schlussfolgerungen

Grundsitzlich zeigte sich, dass eine Anzahl von acht Schiilern pro Spieltisch, die sich in
drei Zweierteams aufteilten, besonders gut funktioniert hat. Die Lautstirke war an diesen
Tischen angenehm, die Schiiler konnten gut zusammenarbeiten und waren konzentriert.
Weiterhin war es sehr niitzlich, vor dem ersten Spielen gemeinsam die wichtigsten
Spielregeln zu besprechen. Die Schiiler waren manchmal verunsichert, da sie manche
Antworten (z. B. die geschichtlichen Aufgaben) gar nicht wissen konnten. Es ist deshalb
sinnvoll, ihnen im Voraus zu sagen, dass sie nicht jede Antwort wissen konnen und es dafiir
das Lexikon gibt.

Die Riickmeldung war insgesamt iiberwiegend positiv. Viele Schiiler fragten, wo sie das
Spiel kaufen konnten und wollten es nochmal spielen. Auch die hohe Anzahl der Schiiler,
die angegeben hat, dass sie Spall beim Spielen hatte, zeigt, dass sie das Spiel gut
aufgenommen haben. Ebenso zeugt Spal3 auch von einer hohen Motivation der Schiiler. Ein
Schiiler oder eine Schiilerin bejahte die Frage ,,Wiirde es dir Spall machen, Ganita im
Unterricht zu spielen?** mit der Begriindung: ,,Man lern etw. ohne es zu bemerken®. Diese
Antwort ist ein Hinweis auf eine Flow-Erfahrung des Schiilers oder der Schiilerin sein. Er
oder sie war wihrend des Spielens im Flow und hat deswegen nicht mitbekommen, dass ein

Lernprozess stattfindet, der thm oder ihr sonst vielleicht miihselig erscheint.
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Den Schiilern haben die Fragen und Aufgabenstellungen grof3tenteils gut gefallen. Das gibt
Hinweise darauf, dass Ganita Themen und Aufgaben beinhaltet, die das Interesse der Schiiler
wecken und somit intrinsische Motivation erzeugen.

Zwar wurden mit der Frage

,Findest du Mathematik nach dem Spiel

a) interessanter b) relevanter ¢) spaBBiger d) genauso wie vorher f) “
nicht explizit die mathematischen epistemologischen Uberzeugungen der Schiiler gemessen,
trotzdem konnen die Antworten Hinweise auf mogliche Uberzeugungs- oder
Einstellungsdnderungen geben. Die Mehrheit dnderte ihre Sichtweise auf Mathematik nicht.
Dies kann der kurzen Zeitspanne (Ganita wurde nur einmal in einer Doppelstunde gespielt)
und der fehlenden Einbindung in den restlichen Unterricht geschuldet sein. Trotzdem gab
eine nicht geringe Anzahl an Schiilern an, dass sie Mathematik nach dem Spiel spal3iger oder
interessanter fand. Dies ldsst darauf schlieBen, dass sie durch den Spall am Spielen und den
Themen im Spiel eine positivere Einstellung erworben haben. Um verlésslichere Aussagen
{iber den moglichen Einfluss, den Ganita auf die mathematikbezogenen Uberzeugungen der
Schiiler hat, zu bekommen, sollten die Uberzeugungen mittels geeigneter Fragen, bevor die
Schiiler das Spiel kennen und nach mehrmaligem Spielen iiber einen ldngeren Zeitraum
hinweg sowie nach einer geeigneten Einbettung in den Unterricht, gemessen und verglichen
werden.

Die grofle Anzahl der Schiiler, die angab, dass sie zusammengearbeitet hat, lasst darauf
schlieBen, dass Ganita die Zusammenarbeit fordert und somit kooperatives Lernen
ermdglicht. Die Schiiler, die nach eigenen Angaben nicht zusammengearbeitet haben, gaben
keinen Grund dafiir an. Es konnte aber Problemen innerhalb der Gruppe geschuldet sein,
weswegen bei der Einteilung der Gruppen und Teams darauf geachtet werden sollte, dass
sich die Schiiler untereinander verstehen.

Dass Ganita einen Wissenserwerb fordert, wird ebenfalls durch die Schiilerantworten
untermauert. Die meisten Schiiler bejahten die Frage, ob sie neue Kenntnisse gebraucht
haben, um die Aufgaben zu 16sen. Zudem konnten sie Beispiele fiir das, was sie neu gelernt
hatten nennen. Ein Schiiler bzw. eine Schiilerin antwortete auf die Frage ,,Was hast du Neues
gelernt?*: ,,Zahlen die man ordnen muss und dann die Mittlere nimmt*“. Damit meinte er
oder sie den Median. Ein anderer oder eine andere antwortete: ,,Was ein konvexer Korper
ist*. Diese Antworten zeigen, dass sowohl Begriffe als auch Konzepte erinnert wurden.

Die Antworten auf die Frage nach der Kreativitit beim Losen der Aufgaben sind

zwiespéltig. Die Schiiler, die angaben, dass sie kreativ sein mussten, nannten oft die
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Pantomimeaufgaben als Beispiel. Dies ldsst darauf schlieen, dass fiir sie die pantomimische
Darstellung oder die Uberlegung, wie sie etwas pantomimisch darstellen kdnnen, ein
kreativer Prozess ist. Die Antwort ,,Ja, weil man ein paar antworten nicht kennt. Und dann
logisch nachdenken muss.* weist darauf hin, dass der Schiiler oder die Schiilerin Kreativitét
beim Prozess der Losungsfindung enthalten sieht. Er oder sie muss verschiedene
Losungsansétze entwickeln und einen Weg finden, um die unbekannte Aufgabe zu 16sen.
Dabei muss er oder sie kreativ sein. Die Antwort ,,nein es war alles klar® zeugt von einem
anderen Verstindnis von Kreativitdit. Man muss nur kreativ sein, wenn etwas nicht
verstindlich ist. Dass viele Schiiler gar nicht auf die Frage geantwortet haben, weist darauf
hin, dass sie nicht wissen, was sie unter Kreativitdt im Zusammenhang mit Mathematik
verstehen sollen.

Es stellt sich die Frage, wie wir den negativen Aspekten, die von den Schiilern genannt
wurden, begegnen und ob wir ihre Verbesserungsvorschldge einarbeiten konnten. Der
negative Punkt, der am héufigsten genannt wurde, war, dass die Aufgaben zu schwierig
seien. Eine Moglichkeit, diesem Problem zu begegnen ist, dass der Lehrer die Aufgaben
zuvor sortiert, um zu vermeiden, dass die Schiiler mit Themen konfrontiert werden, die sie
zuvor noch nicht behandelt haben. Andererseits sind die etwas schwierigeren Aufgaben Teil
des Spielkonzepts. Die Schiiler sollen erkennen, dass es in der Mathematik
Herausforderungen gibt, die ihnen zunichst sehr schwierig erscheinen, da sie nicht sofort
den Losungsweg wissen, aber die sie trotzdem iiberwinden koénnen, wenn sie sich
anstrengen. Fiir den Lehrer bietet es sich in diesem Rahmen an, die Schiiler auf diesen Aspekt
der Mathematik aufmerksam zu machen oder die Aufgaben, die viele Schiiler schwierig
empfanden, im Unterricht aufzugreifen.

Um dem Problem der zu langen Wartezeit zu entgegnen, haben wir (die Autorinnen) die
Spielregeln gedndert. Es diirfen nur noch maximal drei Karten hintereinander gewonnen
werden, wodurch vermieden wird, dass ein Team beliebig lange an der Reihe sein kann.
Ebenfalls wurde zu den Spielen eine zweite Sanduhr hinzugefiigt, damit die Spieler nicht
warten miissen bis die Sanduhr durchgelaufen ist, um die néchste Aufgabe bearbeiten zu
konnen.

Die Lautstiarke wurde nicht nur von den Schiilern auf dem Fragebogen genannt, sondern
konnte auch von uns (den Lehrerinnen und mir), wihrend die Schiiler spielten, als wichtiger
Faktor identifiziert werden. Eine zu hohe Lautstirke im Klassenzimmer wirkte sich negativ
bei allen Gruppen aus und die Schiiler beschwerten sich, dass sie sich nicht konzentrieren

konnten. Es muss keine absolute Stille herrschen, aber ein angenehmer Gerduschpegel, der
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die Aufmerksamkeit und Konzentration der Schiiler nicht stort, sollte gewihrleistet werden.
Dafiir sollte die Anzahl der Schiiler pro Tisch und pro Team nicht zu hoch sein.

Von der Einfiihrung einer Strafe sehen wir ab, da die Motivation, die durch das Androhen
einer Strafe hervorgerufen wird, eher extrinsisch als intrinsisch ist. Ebenso ziehen wir es vor
die Karten nicht nach Schwierigkeitsgrad einzuteilen, da die Karten dann nicht mehr zuféllig
gezogen werden wiirden und die Gliickskomponente fehlt, die, wie in Kapitel 3 erldutert,
motivierend wirken kann.

Lustige Fragen haben wir versucht einzubauen. Natiirlich gibt es keine Garantie, dass auch
die Spieler die Fragen lustig finden. Es kann aber ebenfalls sein, dass die Schiiler wihrend
der Unterrichtsbesuche noch auf keine lustige Frage gestofen sind, da sie nicht alle
Aufgabenkarten gesehen haben.

Ein paar Schiiler schlugen vor einen Joker einzubauen, bei dem die Spieler z. B. den Lehrer
nach einer Antwort fragen diirfen. Diese Regel wurde in Form einer Spielvariante mit in die
Spielregeln aufgenommen.

Da einige Schiiler duferten, dass sie ein Ziel oder einen Preis bzw. eine Belohnung gut
fanden, haben wir versucht das in den Spielregeln zu beriicksichtigen. Die Teams bekommen
nun einen Punkt fiir jede gewonnene Karte. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, eine Art
Projekt als iibergeordnetes Ziel vorzugeben. Das Team, das das Projekt als erstes erfolgreich
beendet, gewinnt. Ein Beispiel fiir ein Projekt wire der Soma-Wiirfel. Die Teams erhalten je
gewonnener Aufgabenkarte ein weiteres Bauteil fiir den Wiirfel und miissen dann versuchen

die Teile zu einem Wiirfel zusammenzufiigen.
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8. Anhang und Informationen zur Verfiigbarkeit des Spiels

Ganita kann auf der Webseite https://imaginary.org/ kostenlos heruntergeladen werden. In
naher Zukunft kann man es dort auch fiir die Herstellungskosten fertig erwerben, um sich
die Miihen des Bastelns zu ersparen.

Im Anhang befinden sich die Spielregeln, das Lexikon und die Aufgabenkarten.
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GanNila

Mathematik mal ganz anders!
Fiir 4 - 36 Spieler, ab der 6. Klasse

Spielmaterial

1 Spielbrett

8 Spielfiguren:

« Emmy Noether

o Maryam Mirzakhani

« Hypatia von Alexandria
« Katherine G. Johnson
o Carl Friedrich Gauf3

« David Hilbert

« Pythagoras von Samos
o Leonhard Euler

2 Sanduhren

3 Wiirfel

1 Lexikon

1 Lehrerbegleitheft



DAS MUSST IHR BEIM ERSTEN SPIELEN WISSEN:

SPIELVORBEREITUNG

Bildet Gruppen mit mindestens vier SpielerInnen. Jede Gruppe erhilt ein

* Spiel und teilt sich in Teams mit mindestens zwei SpielerInnen auf. Jedes

Team sucht sich zu Beginn eine Spielfigur aus, die es auf das Feld stellt, auf
dem die Spielfigur abgebildet ist. Die Aufgabenkarten legt ihr so auf die
entsprechenden Felder, dass ,Ganita“ zu sehen ist. Legt euch Papier und
Stifte bereit.

SPIELVERLAUF

Welches Team beginnt wird ausgelost (z.B. Schere, Stein, Papier). Danach
wird im Uhrzeigersinn weitergespielt. Beim allerersten Spielzug von
jedem Team wird nicht gewiirfelt, sondern direkt eine Karte vom Stapel
einer beliebigen Kategorie gezogen. Bei allen weiteren Spielziigen geht
jedes Team so viel Schritte, wie die Augenzahl, die es gewiirfelt hat. Es
wird immer mit einem Wiirfel gewdirfelt. In welche Richtung ihr geht, ist
euch tiberlassen. Das Team zu eurer Linken zieht dann eine Karte von dem
Stapel der Kategorie auf deren Feld ihr gelandet seid. Ihr diirft die Karte
nicht ansehen! Die weiflen Felder mit den Kopfen der MathematikerInnen
gehoren zur Kategorie ,Wie war es wirklich?“. Das linke Team liest euch
die Aufgabe vor und dreht danach die Sanduhr um. Ab da an habt ihr eine
Minute Zeit, um die Aufgabe zu lésen. Bei allen Aufgaben kann es eine,
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keine oder mehrere richtige Losungen geben. Thr diirft schreiben, zeichnen
und miteinander reden, um die Aufgabe zu 16sen. Nur bei der Kategorie
»Mach dich verstindlich® wird die Aufgabenstellung nicht laut vorgelesen,
sondern nur einer zuvor ausgewidhlten Person aus eurem Team gezeigt,
die dann den Begriff erkldren, zeichnen oder pantomimisch darstellen
muss. Falls es einen Tipp auf der Karte gibt, wird dieser allen SpielerInnen
laut vorgelesen. Gibt es ein Bild auf der Karte, wird sie mit zugehaltener
Losung auch dem Team gezeigt, das die Aufgabe 16sen muss. Schaftt ihr es
die Aufgabe in der vorgegebenen Zeit zu 16sen, diirft ihr die Karte behalten
und legt sie vor euch ab. Die Karte entspricht einem Punkt. Dann seid
ihr nochmals an der Reihe und wiirfelt erneut. Ihr kénnt hochstens drei
Karten hintereinander gewinnen, dann ist das ndchste Team an der Reihe.
Konnt ihr die Aufgabe nicht 16sen, wird die Karte wieder unter den Stapel
der jeweiligen Kategorie gelegt. Dann ist das nachste Team am Zug. Die
Spieldauer konnt ihr selbst festlegen.

Ziel des Spiels ist es, so viele Karten wie moglich zu gewinnen. Das Team,
das am Ende am meisten Karten besitzt, hat das Spiel gewonnen. Besitzen
zwei oder mehr Teams gleich viele Karten, dann gibt es mehrere Sieger.

WEITERE INFORMATIONEN

Lexikon: Falls ihr einen Begriff auf den Aufgabenkirtchen nicht kennt,
diirft ihr ihn im Lexikon nachschlagen. Solange wird die Zeit angehalten.
Fiir alle Begriffe, die im Lexikon erklart werden, gibt es Querverweise in
Form von Pfeilen. Diese Regel gilt nicht fiir die Personen, die in den
Aufgabenstellungen auftauchen.

Jeder gegen Jeden: Kommt ihr mit eurer Spielfigur auf ein Feld, das schon
von einem anderen Team besetzt ist, macht ihr zuerst ganz normal euren
Spielzug und 16st eine Aufgabe der jeweiligen Kategorie. Danach zieht
eine Person aus eurem Team eine Karte von der Kategorie ,Mach dich
verstandlich® und macht die Aufgabe. Beide Teams, die eine Spielfigur
auf dem Feld stehen haben, diirfen mit raten. Das Team, das zuerst den
gesuchten Begriff oder die gesuchte Zahl errit, gewinnt die Karte. Errét
keines der beiden Teams den Begriff in der vorgegebenen Zeit, wandert
die Karte wieder unter den Stapel.



Joker: Kommt ihr auf ein Feld, auf dem eure Spielfigur abgebildet ist, diirft
ihr in der nidchsten Runde auf ein Feld eurer Wahl gehen und miisst nicht
wiirfeln.

Zwei Sanduhren: Sind neben der Aufgabenstellung zwei Sanduhren
abgebildet, dann habt ihr zwei Minuten Zeit, um die Aufgabe zu l6sen.

Es wird eine Grofle von sechs SchiilerInnen pro Spiel mit jeweils drei
zweier Teams empfohlen. Thr konnt aber auch mit der gesamten Klasse
spielen und das Spielbrett z.B. iiber einen Beamer an die Wand projizieren.
Thr konnt auch spielen ohne die Zeit zu stoppen. Dann habt ihr beliebig
lange Zeit, um eine Aufgabe zu l6sen.

Den Joker konnt ihr variieren. Eine Moglichkeit wire zum Beispiel, dass
man die nichste Karte ziehen darf, wenn man die Aufgabe nicht 16sen
kann oder dass man den oder die LehrerIn fragen darf.

Ziel dieser Kategorie ist es, dass ihr die Welt und die Mathematik in
ihr begreift. Bei den Schitzfragen sollt ihr Groflen und Mafle sinnvoll
einschitzen. Um eine Karte zu gewinnen, muss eure Schitzung im
angegebenen Bereich auf der Aufgabenkarte liegen. Ihr werdet sehen,
dass ihr darin schnell besser werdet, je mehr Aufgaben ihr dazu lost.
Vielleicht kennt ihr schon einige Bereiche, in denen Mathematik auftaucht
oder gebraucht wird. Mit Sicherheit werdet ihr aber noch mehr Bereiche
entdecken und vielleicht sogar die ein oder andere Uberraschung erleben.

FINDE ES HERAUS!

In dieser Kategorie sollt ihr euer mathematisches Wissen anwenden oder
auch neues Wissen erwerben. Thr miisst die richtige Antwort auf eine
Frage finden, eine Frage mit ,,Ja“ oder ,,Nein“ beantworten, eine Aussage
mit ,Wahr“ oder , Falsch® bewerten, eine Rechenaufgabe 16sen oder auch
den Fehler in einer Rechenaufgabe finden. Manchmal gibt es auch kleine
Rétselaufgaben oder Fangfragen, also nehmt euch in Acht!



MACH DICH VERSTANDLICH!

In dieser Kategorie sollt ihr mathematische Begriffe den anderen aus
eurem Team so verstandlich wie moglich vermitteln. Ihr miisst die Begriffe
dabei entweder erkldren, ohne einige verbotene Worter zu benutzen, sie
zeichnen oder pantomimisch darstellen. Die anderen diirfen laut raten.
Wer erklédrt wird vom Team festgelegt, es sollten aber alle SpielerInnen
in etwa gleich oft drankommen. Nur die Person, die ausgewahlt wurde,
darf die Aufgabenkarte sehen. Wird eine Karte gezogen, bei der eine
Person sich einen Begriff oder eine Zahl ausdenken muss, dann schreibt
sie diesen/diese geheim auf einen Zettel und versteckt ihn. Die anderen
SpielerInnen aus dem Team miissen durch Ja-Nein-Fragen auf die richtige
Loésung kommen.

SEI KREATIV!

Hier werdet ihr viele neue mathematische Inhalte kennenlernen. Dabei
geht es nicht darum, eine neue Formel auswendig oder ein Schema F
zu lernen. Wie ihr die Aufgaben 16st, ist euch iiberlassen. Thr sollt euren
eigenen Weg und eure eigene Losungsstrategie finden. Natiirlich diirft ihr
dazu auch im Team arbeiten und euch gegenseitig unterstiitzen. Ihr diirft
viel ausprobieren und versuchen euch etwas anhand einfacher Beispiele
klarzumachen. Lasst euren Ideen freien Lauf!

WIE WAR ES WIRKLICH?

Da ihr die Mathematik meistens nur in Form  von Rechnungen
und Aufgaben kennt, habt ihr in dieser Kategorie die Moglichkeit
Hintergriinde und wichtige Personen, die die Mathematik geprégt haben,
kennenzulernen. Dazu bekommt ihr Fragen zur Geschichte oder zu einer
bestimmten Person gestellt. Thr bekommt einen Einblick in die Entstehung
der Mathematik und ihre Entwicklung iiber die Jahrhunderte hinweg.
Es gibt viele interessante Dinge und Personen zu entdecken. Ein kleiner
Tipp: Wenn ihr zuvor ein bisschen im Lexikon stobert, werdet ihr manche
Fragen einfacher beantworten kénnen.

Steht auf der Aufgabenkarte statt ,,Losung“ das Wort ,,Beispiel“ oder ,,z.B.%
dann gibt es mehrere (oder unendlich viele) richtige Lésungen. Es ist dann
die Aufgabe aller Spieler zu entscheiden, ob die gegebene Antwort richtig
oder falsch ist. Thr miisst dabei auf euer eigenes Urteilsvermogen vertrauen!
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ARCHIMEDES VON SYRAKUS
(ca. 287 — 212 v. CHR.)

Archimedes war ein griechischer Gelehrter, der grofie Fortschritte in der
Mathematik, aber auch in der Physik und Technik erzielte. Er kimpfte auf
Seiten des Konigs von Syrakus gegen die romische Belagerung und starb
schliefllich bei der Eroberung der Stadt. Wihrend des Krieges wurden
unter anderem von ihm entwickelte Wurfmaschinen eingesetzt. Trotzdem
schitzte er die Theorie mehr als die Praxis und lieferte wichtige Beitréige in
der Physik, wie z.B. die Hebelgesetze und das archimedische Prinzip, und
in der Mathematik. So kannte Archimedes schon die Kreiszahl Pi— (ohne
sie so zu nennen), da er herausfand, dass sich der Umfang eines Kreises
so zu seinem Durchmesser verhalt, wie sein Flicheninhalt zum Quadrat
seines Radius’ Auch wurde das Archimedische Axiom nach ihm benannt,
wobei dieses schon von einem anderen Mathematiker formuliert wurde,
und das so genannte Rinderproblem ldsst sich auf ihn zuriickfithren. Er
berechnete die Anzahl an Sandkérnern, die man brauchen wiirde, um
das ganze Universum damit zu fiillen. Nur stellte man sich damals das
Universum noch um einiges kleiner vor als heute.

BERNOULLI, JAKOB I.
(6.8.1655 - 16.8.1705)

Jakob I. Bernoulli kam aus der Schweiz, studierte Philosophie und
Theologie und beschiftigte sich gegen den Willen seines Vaters intensiv
mit der Mathematik und Physik. Thm sind wichtige Fortschritte vor
allem im Bereich der Wahrscheinlichkeitstheorie<> zu verdanken.
Er formulierte das schwache Gesetz der grofien Zahlen, welches den
Grundstein fiir das starke Gesetz der grofien Zahlen lieferte. Dieses
besagt, dass sich die relative Haufigkeit eines Ergebnisses (z.B. eine 6
Wiirfeln) immer mehr der Wahrscheinlichkeit ,,anndhert®, je ofter man
einen Versuch (unter gleichen Bedingungen) durchfiihrt. Wiirfelt man
z.B. 420, so ist es wahrscheinlicher davon 70x eine 6 gewiirfelt zu haben,
wie bei 42x Wiirfeln 7x eine 6 gewiirfelt zu haben. In der Schule lernt
man die Bernoulli-Kette kennen, eine Versuchsreihe, bei der es nur zwei
mogliche Ergebnisse gibt (z.B. Lose ziehen). Nach Bernoulli sind sogar
eine bestimmte Zahlenfolge, die Bernoulli-Zahlen, und eine Ungleichung,
die Bernoullische Ungleichung, benannt.



BUFFON
(7.9.1707 - 16.4.1788)

Comte de Buffon, eigentlich Georges-Louis Leclerc, war ein franzésischer
Wissenschaftler, der aus einer sehr wohlhabenden Familie stammte.
Er studierte zwar Mathematik und forschte an einigen interessanten
Problemen der Wahrscheinlichkeitsrechnung, wie z.B. dem Sankt-
Petersburg Paradoxon oder dem Buffonschen Nadelproblem <, wurde
aber vor allem durch seine Beitrdge zur Biologie berithmt. So vertrat
er die Ansicht, im Gegensatz zu Carl von Linné, dass die Natur viel zu
umfangreich wire, als dass man sie in einem hierarchischen System
klassifizieren konnte. Er glaubte vielmehr an die evolutiondre Idee, dass
sich alle Lebewesen iiber einen langen Prozess mit verschieden Stufen
hinweg entwickelt hitten. Er war der Uberzeugung, dass die Erde durch
den Zusammenstof3 eines Kometen mit der Sonne entstand und schétzte
das Alter der Erde durch verschiedene Experimente auf etwa 70.000 Jahre.
Das ist zwar nach heutigem Stand der Forschung (4,6 Milliarden Jahre)
viel zu wenig, jedoch stellte er sich damit gegen die damalige Auffassung
des Christentums, dass die Erde hochstens 6000 Jahre alt sein konne. Nach
ihm wurden eine Pflanzengattung (Bufonia), ein Mondkrater und eine
Inselgruppe (Buffon-Inseln) in der Antarktis benannt.

DESCARTES, RENE
(31.3.1596 - 11.2.1650)

Descartes ist vor allem fiir seine philosophischen Schriften und das Zitat
»Cogito ergo sum"“ berithmt, leistete aber auch wesentliche Beitrige zur
Mathematik. Er gehorte zu den Begriindern der analytischen Geometrie,
die versucht geometrisch Probleme rechnerisch zu l6sen und auch in der
Schule (Vektorgeometrie) gelehrt wird. Nach ihm wurden das kartesische
Koordinatensystem <> und das kartesische Produkt— benannt. Seine
Ausbildung war universell: er studierte Jura, lernte Fechten, Reiten, Tanzen
und gutes Benehmen und reiste viel, um so mit Gelehrten in Kontakt zu
kommen. In der Philosophie war (und ist) sein Werk ,Discours de la
méthode” von grofler Bedeutung, in dem er eine Methode beschreibt, um
komplexe Probleme der Philosophie zu l16sen. Diese Methode dhnelt sehr
dem mathematischen Vorgehen. Descartes beschaftigte sich mit Physik (er
formulierte unter anderem das Tragheitsgesetz) und mit der Physiologie
des Menschen, den er als einen mechanischen Organismus betrachtete.
Seine Ideen waren fortschrittlich (trotzdem nicht alle richtig), stief}en aber
auch auf Kritik, besonders von Seiten der Kirche. So sprach der Heilige
Stuhl 1633 ein kirchliches Verbot von Descartes Schriften aus.
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DA VINCI, LEONARDO
(15.4,1452 - 2.5.1519)

Da Vinci ist in erster Linie fiir seine Tatigkeiten als Maler berithmt. Fast
jeder kennt seine Gemalde ,Das Abendmahl“und die ,Mona Lisa“. Doch er
war nicht nur an der Malerei interessiert, sondern auch an der Bildhauerei,
Architektur, Anatomie, den Naturwissenschaften und der Literatur. Das
Wissen iiber den Aufbau des menschlichen Korpers betrachtete er als
notwendig, um anatomisch korrekte Gemalde zeichnen zu konnen. Dafiir
sezierte Da Vinci auch Leichen. Eine bekannte Zeichnung ist die des
vitruvianischen Menschen, die den Menschen mit seinen Proportionen und
seiner Symmetrie abbildet und auf deutschen Krankenversichertenkarten
zu sehen ist. Im Bereich der Technik betdtigte er sich als Mechaniker und
Ingenieur, z.B. durch die Konstruktion von Zahnradern und Getrieben.
Auch heute noch werden Entwiirfe von ihm realisiert (die Leonardo-da-
Vinci=Briicke in As, 2001; die Leonardo-Briicke in Freiburg im Breisgau,
2005).

EDISON;, THOMAS
(11.2.1847 - 18.10.1931)

Thomas Edison ist der Erfinder der Glithbirne bzw. genauer gesagt der
Kohlefaden-Glithlampe. Aber nicht nur die Glithbirne zdhlt zu seinen
Erfindungen. Im Laufe seines Lebens widmete sich Edison dem Forschen,
Weiterentwickeln, Erfinden, ebenso wie unternehmerischen Téatigkeiten.
Er wurde in Ohio, USA geboren und musste schon mit elf Jahren
arbeiten. Mit 15 Jahren erhielt er eine Anstellung als Telegraph, womit
auch seine Karriere als Erfinder und Unternehmer begann. Er leistete
grofle Beitrdage zur Telegraphenbranche, indem er z.B. die Anzahl der
Nachrichten, die gleichzeitig verschickt werden konnten, vergrof3erte oder
die Ubertragungsgeschwindigkeit deutlich erhéhte. Zudem entwickelte er
den Phonographen, das Kohlekdrnermikrofon, mit dem das Telefonieren
iiber groflere Distanzen hinweg ermdglicht wurde, das Edisongewinde,
das noch heute iblicherweise als Lampensockel verwendet wird, den
elektrischen Stuhl und den Kinetographen, eine der ersten Filmkameras,
die einen groflen Fortschritt in der Filmindustrie erméglichte. Die oben
erwdhnte Glithbirne war zwar nicht die erste Gliihbirne, die entwickelt
wurde, aber die erste, die fiir den Alltagsgebrauch geeignet war und es
schaftte die Gaslampen abzuldsen. Damit einher ging der Aufbau eines
Versorgungsnetzes mit elektrischer Energie und die Elektrifizierung New
Yorks. Das sind aber noch lange nichtalle Erfindungen und Entwicklungen.
Insgesamt meldete Thomas Edison 1093 Patente an.
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EINSTEIN, ALBERT
(14.3.1879 - 18.4,1955)

Diesen Physiker kennt die ganze Welt, doch was genau hat ihn so bekannt
gemacht? Einstein beschaftigte sich mit der Theoretischen Physik und brach
mitseinenTheorienmitderbisdahinvorherrschenden Experimentalphysik,
die vor allem durch Newton vertreten wurde. Seine bekanntesten Theorien
sind die der speziellen und der allgemeinen Relativitdtstheorie<, in
denen er sich mit Materie, Raum, Zeit und Gravitation auseinandersetzt.
Er beschiftigte sich aber auch mit der Quantenphysik und legte z.B. die
physikalischen Grundlagen zur Entwicklung des Lasers. 1922 erhielt
er den Nobelpreis fiir seine Verdienste um die theoretische Physik.
Obwohl viele seiner Theorien schon sehr friith belegt werden konnten,
wehrten sich zeitgendssische Physiker gegen seine Ideen und wollten ihn
nicht fir den Nobelpreis nominieren. Trotz des Widerstands' schaftte es
Einstein sich durchzusetzen und revolutionierte das bis dahin bestehende
physikalische Weltbild. Schon zu Schulzeiten wurde deutlich, dass er
sich stark fiir Physik und Mathematik, weniger hingegen fiir Sprachen,
interessierte. Das oft verbreitete Geriicht, dass Einstein schlecht in
Mathematik war, beruht auf einem Irrtum seines ersten Biografen. Dieser
verwechselte das schweizerische mit dem deutschen Notensystem, wo
die Notenskala genau umgekehrt ist. Einstein widerstrebte das strenge
Schulsystem des Deutschen Kaiserreichs und er verlief8 noch vor seinem
Abitur das Gymnasium, legte aber die Matura in der Schweiz ab. Er
duflerte sich auch gegen Militdr und Krieg und trat zeit seines Lebens fiir
Pazifismus und Volkerverstindigung ein. Mit der Machtiibernahme der
Nationalsozialisten wandte er sich (bis zu seinem Tod) von Deutschland
ab. Obwohl er sich mehrere Male o6ffentlich als nicht religios bekannte,
tithlte er sich der Kultur und dem Volk der Juden zugehoérig. Durch seine
Zugehorigkeit zum Judentum entging auch Einstein nicht dem Hass
der Nationalsozialisten, die Schriften von ihm verbrannten und ihm die
deutsche Staatsbiirgerschaft entzogen. Diese wollte er kurz zuvor abgeben,
dem Antrag wurde aber nicht stattgegeben. Wihrend seines Lebens
hatte Einstein vier verschiedene Staatsbiirgerschaften: die deutsche, die
osterreichische, die schweizerische und die amerikanische. Ganze fiinf
Jahre lang (1896 - 1901) war er sogar staatenlos. Bis zu seinem Tod behielt
er die schweizerische und die amerikanische Staatsbiirgerschaft.



ERDOS, PAuUL
(26.3.1913 - 20.9.1996)

Erdds war ein ungarischer Mathematiker, dessen Talent sich schon friith
in seiner Kindheit zeigte. So konnte er mit vier Jahren seinen Freunden
und seiner Familie auf die Sekunde genau im Kopf ausrechnen, wie lange
sie schon lebten. Er lebte eine Zeit in den USA und in England, blieb
aber nie lange an einem Ort, sondern ging dorthin, wo er interessante
Mathematik betreiben konnte. Er beschiftigte sich vor allem mit Graphen
und Zahlentheorie und Kombinatorik.

Erdés arbeitete gern mit anderen Mathematikern zusammen und
veroffentlichte 1500 gemeinsame Artikel. Daraus entstand auch die so
genannte “Erdos-Zahl”. Erdos selbst hat die Zahl 0, Menschen die direkt
mit ihm zusammen gearbeitet haben, die Zahl 1, Menschen die iiber eine
Ecke mit Erdos zusammen gearbeitet haben, die Zahl 2, usw. Das Ganze
kanniman auch in einem Graphen darstellen, in dem zwei Menschen,
die zusammengearbeitet haben, durch eine Kante— verbunden sind.
Erdos hatte die Idee von einem gottgeschaffenen (obwohl er nicht an Gott
glaubte) Buch, das die perfekten Beweise enthilt. Darauthin schrieben
ihm zu Ehren die Mathematiker M. Aigner und G. Ziegler “Das Buch der
Beweise’, das besonders schone Beweise enthalt.

EUKLID VON ALEXANDRIA
(ETWA 3. JAHRHUNDERT V.CHR.)

Euklid lebte im antiken Griechenland und trug besonders mit seinem Werk
,Die Elemente“ = zur Mathematik bei. Uber sein Leben ist sehr wenig
bekannt, er hatte aber trotzdem so grofien Einfluss, dass auch heute noch
die Geometrie, die in der Ebene stattfindet, euklidische Geometrie genannt
wird. Sie wird meistens in der Unter und Mittelstufe unterrichtet. Euklid
beschiftigte sich aber auch mit Arithmetik, Physik und Musiktheorie.
Besonders berithmt ist der euklidische Algorithmus<>, mit Hilfe dessen
man den ggT <> zweier Zahlen bestimmen kann.

EULER, LEONHARD
(15.4,1707 - 18.9.1/83)

In der Oberstufe lernt man die Eulersche Zahl e kennen, mit deren Hilfe
man Wachstumsvorgiange beschreiben kann. Sie geht zuriick auf den
Schweizer Mathematiker und Physiker Leonhard Euler. Auch weitere
Symbole der Analysis stammen von ihm: das Summenzeichen X, m <, die
imagindre Einheit i > und die Schreibweise f(x) fiir einen Funktionsterm.



Er legte wichtige Grundbausteine in der Analysis, Differential- und
Integralrechnung, aber auch in der Zahlentheorie und der Algebra<.
Bemerkenswert ist, dass Euler versuchte die theoretischen Kenntnisse
der Mathematik fiir die Praxis zu nutzen, wie z.B. fiir die Lotterien
oder die Rentenberechnung. Er beschiftigte sich auflerdem mit dem
»Konigsberger Briickenproblem, einem Problem aus der Graphentheorie,
dem ,,Springerproblem, einem Problem aus der Schachmathematik, und
erfand das ,lateinische Quadrat®, welches eine Vorform des Sudokus ist.
Euler lebte unter anderem auch in Russland und Berlin. Er hatte grof3e
Probleme mit seiner Sehkraft. 1740 erblindete sein rechtes Auge, ab 1771
war er vollstindig blind. Doch dieses Schicksal hinderte ihn nicht daran
sich mit Mathematik zu beschéftigen und er schuf fast die Halfte seines
Werks, nachdem er erblindete.

FERMAT, PIERRE DE
(1607 - 12.1.1665)

Fermat studierte nicht Mathematik, sondern Zivilrecht in Orléans und
durchlief eine beeindruckende Karriere, die in bis ins Parlament von
Toulouse fiihrte. Er bekam eine klassische und umfangreiche Bildung.
Diese reichte aber damals nicht aus, um einen hohen Posten zu erlangen,
denn den musste man sich fiir viel Geld kaufen. Dies war Fermat nur
moglich, da er sehr reich von seinem Vater erbte. Wahrend seiner Zeit
als Anwalt und Richter beschiftigte er sich viel mit der Mathematik,
besonders mit Zahlentheorie, Analysis und analytischer Geometrie. Viele
seiner mathematischen Uberlegungen fanden in den Korrespondenzen
mit anderen Wissenschaftlern statt. Besonders berithmt ist sein Streit mit
Descartes iiber die Berechnung von Maxima, Minima und Tangenten. In
der Zahlentheorie machte Fermat einige bahnbrechende Entdeckungen:
Er formulierte den ,Kleinen Fermatschen Satz, der Aussagen iber
die Eigenschaften von Primzahlen> macht und aus dem man den
»Fermatschen Primzahltest® herleiten kann und den ,,GrofSen Fermatschen
Satz“<>. Letzterer ist einer der berithmtesten Sitze der Mathematik und
konnte erst 1994 vollstindig bewiesen werden.

FIBONACCI
(um 1170 — NACH 1240)

Eigentlich Leonardo da Pisa. Der Name Fibonacci kam durch seinen
Grofdvater zustande. Dieser hiefy Bonaccio und wurde von Leonardos
Vater als Patronym verwendet. Leonardo wurde darauthin ,figlio di
Bonaccio“ genannt, was zu Fibonacci verschmolz. Seine mathematische
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Bildung erwarb er, entgegen der Erwartungen nicht in Italien und Europa,
sondern grofitenteils im arabischen Raum (Algerien). Dort lernte er auch
die arabischen Ziffern kennen, die wir heute noch benutzen, damals aber in
Europa noch nicht weit verbreitet waren. Fibonacci war begeistert von der
Mathematik der Inder und schitzte sie mehr als die Mathematik Europas.
Der arabische Raum war zu dieser Zeit fortschrittlicher hinsichtlich
der Wissenschaft als das mittelalterliche Europa. Fibonacci fasste seine
Kenntnisse in dem Buch , Liber abacci® zusammen. In diesem Buch taucht
auch die so genannte ,,Fibonacci-Folge“ < auf, wegen der er auch heute
noch berithmt ist.

GALILEO GALILEI
(15.02.1564—-8.01.1642)

Galileo lebte in Italien und forschte in vielen unterschiedlichen Gebieten,
uw.a. in der Mathematik, Physik, Astronomie und Philosophie. Er war
also ein® Universalgelehrter. Nachdem er ein Medizinstudium abbrach,
studierte er Mathematik und arbeitete unter anderem als Hochschullehrer
in Pisa und Professor in Padua. Er machte viele wichtige physikalische
und astronomische Entdeckungen. So erkannte er bei Experimenten,
dass nicht nur die Geschwindigkeit auf ein Objekt wirkt, sondern auch
die Beschleunigung. Er baute sich ein eigenes Fernrohr und beobachtete
mit ihm den Himmel. Dabei entdeckte er die Monde des Jupiters, was
ihm grof8e Beriihmtheit verschaffte. Zudem fand er heraus, dass auch Luft
etwas wiegt. Heute ist Galilei vor allem fiir die Annahme (heute ist das eine
Tatsache) berithmt, dass die Sonne das Zentrum des Universums < ist
und sich die Erde um die Sonne dreht (heliozentrisches/kopernikanisches
Weltbild). Das entsprach damals nicht der kirchlichen Lehre, die in der
Erde das Zentrum des Universums = annahm. Seine Uberlegungen dazu
verbftentliche er in dem Buch ,,Dialog von Galileo Galilei iiber die zwei
wichtigsten Weltsysteme, das ptolemdische und das kopernikanisch®
Die Kirche fiihlte sich und ihre Lehre von der Wissenschaft und dem
Weltbild Galileis in Gefahr gebracht. Es kam noch hinzu, dass sich
Galilei in seinem Buch i{iber den Papst lustig machte. Damit ging er
vermutlich zu weit und es kam zum Prozess, in dem er wegen der Lehre
des kopernikanischen Systems und wegen Ungehorsams angeklagt wurde.
Er wurde zu lebenslanger Kerkerhaft verurteilt, das Urteil wurde jedoch
nie vollzogen. Galilei stand bis zum Ende seines Lebens unter Hausarrest
und ihm wurde verboten seine Lehrtatigkeit wiederaufzunehmen oder
seine Forschungen zu verdftentlichen. Erst im Jahr 1992 wurde er von
der katholischen Kirche rehabilitiert. Eine der wichtigsten Neuerungen,



die Galilei in die Wissenschaft einbrachte, war die Methode mit der er
forschte. Er fithrte Experimente durch, notierte seine Beobachtungen und
nahm die Messungen schliefllich mittels der Mathematik vor.

GALOIS, EVARISTE
(25.10.1811 - 31.5.1832)

Galois starb im Alter von nur 20 Jahren, schaffte es aber bis dahin (bzw.
riickwirkend nach seinem Tod) die Algebra<> grofie Schritte weiter zu
bringen. Er befasste sich, grob gesagt, mit den Nullstellen von Polynomen,
was zu seiner beriihmten Galoistheorie fiihrte, die noch heute an den
Universititen gelehrt wird. Er gab damit die Grundlage fiir die Losung
einiger klassischen Probleme der antiken Mathematik. Leider bekam
Galois zu Lebzeiten nichts mehr von seinem Ruhm mit, Joseph Liouville
entdeckte erst zehn Jahre nach Galois Tod die Bedeutsamkeit dessen
Werks. Galois starb wihrend eines Duells um ein Madchen. Die Nacht
zuvor schrieb er noch einen Brief an einen Freund mit seinen wichtigsten
mathematischen Erkenntnissen und der Bitte ihn in Umlauf zu bringen.
Der Freund ging der Bitte nach und schickte den Brief sogar an Gauf3 <>,
von dem aber keine Reaktion bekannt ist. Galois war Republikaner und
nahm zu Zeiten der Herrschaft des Konigs LouisPhilippe de Orléans an
einer Demonstration teil, weswegen er zu einigen Monaten Haft verurteilt
wurde.

GAUB, CARL FRIEDRICH
(30.4.1777 - 23.2.1855)

Gauf8 ist wohl der bedeutendste deutsche Mathematiker und galt schon
zu Lebzeiten als ,,Princeps Mathematicorum® (Fiirst der Mathematiker).
Die populérste seiner Entdeckungen ist vermutlich der ,,Kleine Gauf3“ <,
eine Formel fiir die Summe der ersten n Zahlen, die er angeblich bereits
im Grundschulalter fand. Damals schon nahm man seine Begabung
wahr und forderte Gauf3 in jeder Hinsicht. Er studierte an der Universitit
Gottingen, wo er spéter auch Professor und Direktor der Sternwarte wurde.
Besonders beeindruckend ist, dass Gauf3 in allen moglichen Gebieten der
Mathematik forschte. Er fand einen Beweis fiir den Fundamentalsatz der
Algebra <, der Aussagen iiber die Anzahl der Nullstellen eines Polynoms
macht. Die Nullstellen und die Koeffizienten des Polynoms sind dabei
komplexe Zahlen <. Im Bereich der Numerik fand er Methoden, um neue
Messwerte auf der Basis von alten voraussagen zu konnen (z.B. die Methode
der kleinsten Quadrate) oder neue Methoden um den Flacheninhalt unter
Kurven zuberechnen. Das fithrte ihn auch zu der Gauf8schen Glockenkurve
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und der durch ihn begriindeten Normalverteilung, die in der Statistik
eine wichtige Rolle spielt und in der Oberstufe gelehrt wird. Weitere
Entdeckungen machte er auf dem Gebiet der Geometrie, insbesondere in
der nichteuklidischen < Geometrie. Das ist eine Geometrie die nicht mehr
nur in der Ebene stattfindet, sondern z.B. auf einer Sphire wie die Erde
es ist. Dort herrschen andere Gesetze, so gibt es beispielsweise gar keine
parallelen Geraden oder zu einer Geraden mehrere parallele Geraden, die
durch den selben Punkt verlaufen. Schon damals vermutete Gauf3, dass die
Winkelsumme eines Dreiecks auf einer Sphére nicht 180° betragt, konnte
es aber aufgrund zu geringer Abweichungen bei seinen Messungen nicht
nachweisen. Aber nicht nur im Bereich der Mathematik erzielte Gauf$
grof8e Erfolge, sondern auch in der Physik und Astronomie. So schaffte
er es, unter anderem mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate, die
Umlaufbahn und somit die Position des verloren gegangen Zwergplaneten
Ceres zu berechnen, worauthin dieser wiederentdeckt wurde. Gauf3
hatte groflen Einfluss auf nachfolgende Mathematikergenerationen,
darunter auch seine Schiiler Bernhard Riemann und Richard Dedekind.
Er arbeitete nach dem Motto ,,Pauca sed matura” (Weniges, aber Reifes).
Er veroffentlichte seine Theorien also erst, wenn er sie als vollstindig
etrachtete. und nahm damit in Kauf, weniger zu verdffentlichen oder
dass andere Mathematiker ihm mit einer Veréffentlichung zuvorkamen.
Als Gauf§ starb, bewahrte man sein Gehirn auf und untersuchte es auf
mogliche Auffilligkeiten, um seine auflerordentlichen mathematischen
Leistungen erkldren zu kénnen. Es lief3 sich nichts feststellen, aber 2013
fand eine Forscherin heraus, dass Gaufl* Gehirn vermutlich mit dem des
Mediziners Conrad Heinrich Fuchs vertauscht worden war. Doch auch
dieses Gehirn zeigt keine Auffilligkeiten.

HILBERT, DAVID
(23.1.1862 - 14.2.1943)

Hilbert wurde in Konigsberg (heute das russische Kaliningrad) geboren
und zdhlt zu den bedeutendsten deutschen Mathematikern. Sein
mathematisches Interesse erbte er vermutlich eher von seiner Mutter als
von seinem Vater, der seiner Karriere kritisch gegeniiberstand. Nach dem
Mathematikstudium und der Promotion an der angesehenen Albertus-
Universititin Kénigsbergbegabsich Hilbertaufeine Studienreiseund wurde
schliefflich an die Universitat Gottingen berufen. Dort trug er wesentlich
zum Ausbau der mathematischen Forschung bei und gab Vorlesungen.
Mit seinen Studenten ging er in Gastwirtschaften oder auf Spaziergénge,
um sich dort mit jhnen tiber Mathematik auszutauschen, was ihn sehr
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beliebt machte. Uniiblich fiir die damalige Zeit war die grofle Anzahl
an Studentinnen, die bei ihm promovierten. Hilbert unterstiitze begabte
Frauen und wollte auch ihnen die Moglichkeit zum Studieren geben. So
setzte er sich auch fiir die Mathematikerin Emmy Noether < ein, der man
keinen Lehrauftrag erteilen wollte. Im Jahr 1900 war Hilbert Prasident der
Deutschen Mathematiker-Vereinigung. Als die Nationalsozialisten 1933
die Macht ergriffen, wurden Mathematiker, die nicht den Vorstellungen
des Regimes entsprachen, gezwungen ihre Arbeit niederzulegen, was zu
einem Zerfall des mathematischen Instituts der Universitit Gottingen
tithrte. Fiir Hilbert war das ein harter Schlag. Trotz dessen sind ihm
grofle Fortschritte in vielen Feldern der Mathematik zu verdanken. Er
forschte in der Algebra<> und Geometrie und war der Begriinder der
Algebraischen Geometrie, die diese beiden Bereiche verbindet. In der
Geometrie schaffte Hilbert ein Axiomensystem, das die herkdmmliche
Geometrie Euklids<— abldste und sie formalisierte und von der reinen
Anschauung losloste. Thm war es ein grofles Anliegen, die Mathematik zu
formalisieren und ein in sich widerspruchsfreies Axiomensystem fiir die
gesamte Mathematik zu schaffen. Es stellte sich jedoch heraus, dass dies
nur in Teilen moglich ist, trotzdem beeinflussten Hilberts Bestrebungen
die mathematischen Darstellungs und Vorgehensweisen enorm. Im Jahr
1900 stellte er eine Liste mit den, seiner Meinung nach, 23 wichtigsten
noch ungeldsten mathematischen Problemen vor. Inzwischen sind 15 von
ihnen gelost. Seine Uberzeugung von der Wissenschatft ist, dass es moglich
ist alles herauszufinden. Fiir ihn gab es keine Grenzen. Demnach lautete
sein Motto: ,Wir miissen wissen. Wir werden wissen.“ Ein interessantes
Gedankenexperiment, das er entwickelte heif3t ,Hilberts Hotel“. Es soll
den Unendlichkeitsbegriff, der oft der eigenen Intuition widerstrebt,
veranschaulichen.

HYPATIA VON ALEXANDRIA
(UM 355 — MARzZ 415 oDER MARZ 416)

Hypatia blieb der Nachwelt vor allem aufgrund ihres grausamen Tods in
Erinnerung. Um ihre Person und ihr Leben gibt es viele Mythen und sie ist
Gegenstand moderner Romane, Gemaélde, Filme etc. Dort wird sie oft als
Sinnbild fiir die Verbindung von Schénheit und Weisheit, die emanzipierte
Frau oder fiir die Kritik an der Kirche verwendet. Ihre mathematische und
astronomische Ausbildung erhielt sie bei ihrem Vater, der selbst Astronom
und Mathematiker war. Sie lehrte 6ffentlich ihre Philosophie, aber auch im
auserwahlten kleinen Kreis. Sie gehdrte den so genannten Neuplatonikern
an, einer philosophischen nichtchristlichen Stromung, die versuchte
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die bis zu diesem Zeitpunkt wichtigsten Philosophien zu vereinen. Ihr
nichtchristlicher Glaube wurde Hypatia schlieSlich zum Verhédngnis.
Die Mehrheit der in Alexandria lebenden Bevolkerung gehorte damals
dem christlichen Glauben an. Es kam immer wieder zu Konfrontationen
zwischen Heiden, Juden und Christen. Als der Prafekt Orestes, selbst Christ
und der von Hypatia beraten wurde, die Rechte der Juden auch verteidigte,
wurde das Gerticht gestreut, Hypatia rate ihm, eine Versohnung zwischen
den konkurrierenden Gruppen nicht zuzulassen. Darauthin versammelte
sich ein wiitender Mob Christen, der Hypatia in eine Kirche brachte
und sie auf brutale Art und Weise ermordete. Uber Hypatias Lehren ist
wenig bekannt, da keine von ihren Schriften erhalten ist. Das meiste bleibt
somit Spekulation, klar ist aber, dass sie eine berithmte und angesehene
Personlichkeit war und groflen Einfluss hatte.

JOHNSON, KATHERINE G.
(26.8.1918— HEUTE)

Johnson trug wesentlich zum Erfolg der ersten bemannten Fliige in den
Weltraum und zum Mond bei. In den USA zu einer Zeit geboren, wo es
Frauen (nicht nur) in der Wissenschaft schwer hatten, setzte sie sich durch
und iiberzeugte durch ihre mathematischen Kenntnisse. Erschwerend
kam ihre afroamerikanische Abstammung hinzu, die ihr schon als Kind
Hiirden stellte. Damals gab es noch Rassentrennung. So musste sie z.B.
auf eine Highschool gehen, die iiber 200km von ihrem Heimatort entfernt
lag, weil die dortige Schule fiir Afroamerikaner nach der achten Klasse
endete. Thr Talent fiir Mathematik bemerkten bald ihre Lehrer. Sie wurde
gefordert, iibersprang mehrere Klassen und machte mit nur 18 Jahren ihren
Bachelor of Science. Nachdem sie einige Jahre als Lehrerin gearbeitet hatte,
begann sie ihre Karriere bei der NACA (spater NASA). Anfangs wurde sie
nur fiir die Berechnung und Darstellung verschiedener Daten oder fiir die
Auswertung von Flugschreibern eingesetzt, doch bei ihrem Einsatz in der
Abteilung fiir Flugforschung bemerkte man ihre Fihigkeiten und wollte
nicht mehr auf sie verzichten. Johnson half mafigeblich bei mehreren
Weltraummissionen mit und veréftentlichte auch erste Fachbiicher zum
Thema Weltraumfahrt. In ihrer Abteilung war sie die erste Frau, die als
Mitautorin genannt wurde. Im Jahr 2015 wurde ihr von Barack Obama die
Presidential Medal of Freedom tiberreicht.
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KOWALEWSKAJA WASSILJEWNA, SOFJA
(15.1.1850 - 10.2.1891)

Wie auch andere Frauen ihrer Zeit musste sich Kowalewskaja ihren
Weg in die Wissenschaft erkdmpfen. Thr Interesse an der Mathematik
entdeckte sie schon frith. Aus Mangel an Tapete wurde ihr Zimmer mit
einer Vorlesung iiber Integral- und Differentialrechnung. tapeziert, die
sie darauthin ausgiebig studierte. Auch gab ihr Onkel sein Wissen an die
Nichte weiter. Als ihr Interesse weiter zu nahm, verbot ihr Vater ihr sich
mit Mathematik zu beschiftigen. Erst ihr Nachbar, ein Physikprofessor,
der ihr Talent bemerkte, ermdglichte es, dass sie Unterricht in Sankt
Petersburg bekam. Kowalewskaja fasste den Entschluss in Westeuropa
zu studieren, da Frauen in Russland noch nicht studieren durften. Dazu
musste sie eine Scheinehe eingehen, da es ihr ohne Vater oder Ehemann
nicht erlaubt war zu verreisen. Uber Wien gelangte sie nach Heidelberg,
wo es Frauen nicht gestattet war, sich zu immatrikulieren. Sie schaffte es
aber als Gasthorerin zugelassen zu werden. Auf Anraten ihres Professors
ging sie nach Berlin zu Karl Weierstraf3, der sie stark unterstiitze, nachdem
sie ihn von ihrem Konnen iiberzeugt hatte.. Sie arbeitete ganze drei
mogliche Doktorarbeiten aus und konnte schliefdlich an der Universitt
Gottingen promovieren. Kowalewskaja wurde 1884 in Stockholm zur
ersten Mathematikprofessorin der Welt, die selbst Vorlesungen hielt. 1889
erhielt sie eine Professur auf Lebenszeit, aber schon zwei Jahre spater starb
sie an einer Lungenentziindung mit nur 41 Jahren.

MIRZAKHANI, MARYAM
(3.5.1977 - 14.7.2017)

Mirzakhani war eine iranische Mathematikerin der Gegenwart. Nach dem
Mathematikstudium in Teheran promovierte sie an der beriihmten Harvard
University und wurde schlieSlich Professorin an der Stanford University.
Sie beschiftigte sich z.B. mit der hyperbolischen Geometrie. Diese
findet nicht in der Ebene (also dem R?), sondern in einer Teilmenge der
komplexen Zahlen < statt (der oberen Halbebene). In dieser Geometrie,
gibt es zwar auch Lingen und Abstdnde, sie sind aber anders definiert
und werden anders berechnet wie in der euklidischen> Geometrie,
die wir kennen. Die Winkelsumme im Dreieck ist beispielsweise immer
kleiner als 180° und zu einer Geraden gibt es unendlich viele parallele
Geraden, die durch denselben Punkt gehen. Das ist verbliiffend, aber
Mirzakhani war auf diesem Gebiet eine Spezialistin. Auch beschiftigte sie
sich mit Billardtischen. Aber was haben die mit Mathematik zu tun? Sie
untersucht, welche Bahnen die Kugeln auf dem Tisch nehmen kénnen.
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Es geht dabei nicht mehr nur um rechteckige Tische, sondern um Tische
ganz verschiedener Formen. Die Fragestellung verbindet die Geometrie
und dynamische Systeme. Mirzakhani war die erste und bislang einzige
Frau, die die Fields-Medaille gewann.

NOETHER, EMMY
(23.3.1882 - 14.4,1935)

Noether legte nicht nur in der Mathematik und der Physik Meilensteine,
sondern auch fiir die Rechte der Frauen. Sie war die zweite deutsche
Frau, die in Deutschland in Mathematik promovierte und nach Beginn
der Weimarer Republik die erste Frau in Deutschland, die in Mathematik
habilitierte. Dabei wurde sie wesentlich von David Hilbert> und Felix
Klein unterstiitzt. Politisch gesehen war sie Pazifistin und Mitglied der SPD.
Nach der Machtiibernahme der NSDAP wurde Noether ihre Lehrerlaubnis
entzogen und sie emigrierte in die USA, wo sie eine Gastprofessur erhielt.
In der Mathematik beschiftigte sie sich vor allem mit der Algebra<. Auf
diesem Gebiet arbeitet sie viel mit Emil Artin zusammen und es wurden
sogar mathematische Strukturen nach ihnen benannt: Noethersche Ringe
und Artinsche Ringe. Ringe sind Zahlenmengen mit Verkniipfungen
(wie z.B.#+ und - ), die bestimmte Strukturen aufweisen und bestimmte
Eigenschaften haben. So sind z.B. die ganzen und die rationalen Zahlen
ein Ring, aber nicht die natiirlichen Zahlen. Noethersche Ringe haben
noch mehr Eigenschaften, die nicht alle Ringe aufweisen. Mit ihren
Erkenntnissen beeinflusste Noether die moderne Algebra <> mafigeblich.

PYTHAGORAS VON SAMOS
(uM 570 v. CHR. — NACH 510 v. CHR.)

Den Satz des Pythagoras— kennt so ziemlich jeder: a*+b*=c®>. Doch
inzwischen ist klar, dass dieser Satz gar nicht von Pythagoras stammt,
sondern schon den Babyloniern bekannt war. Umstritten ist allerdings, ob
diese schon einen Beweis fiir ihn hatten oder der Beweis auf Pythagoras
zuriickgefiihrt werden kann. Doch nicht nur das ist umstritten: die
Quellenlage um Pythagorasistso kontrovers, dasseszuzwei gegensatzlichen
Forschungsmeinungen gekommen ist. Die einen sind iiberzeugt, dass
Pythagoras ein Wissenschaftler war und Beitrage zur Mathematik, Musik
und Astronomie geleistet hat, wobei er empirisch vorging. Er soll z.B.
harmonische Intervalle durch Zahlenverhiltnisse dargestellt haben. Die
anderen sehen in ihm einen religiésen Fiihrer, der mit seiner von ihm
gegriindeten Schule, den Pythagoreern, eine philosophischreligiose Lehre
verbreitete, die sich mit Mystik beschaftigte und nicht wissenschaftlich
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begriindet war. Seine Schiiler sollen ihn als tibermenschliches Wesen
verehrt haben. In Einklang lassen sich diese beiden Meinungen wohl
nicht mehr bringen, in einigen wenigen Punkten sind sich aber alle einig:
Pythagoras wurde auf der griechischen Insel Samos geboren, zog im Laufe
seines Lebens nach Italien wo er eine Schule griindete, die noch lange Zeit
Einfluss haben sollte. Spekulativ ist, ob er die Begriffe ,,Philosophie” und
»Philosoph® erfunden hat.

RIES, ADAM
(1492 oDER 1493 - 30.3. ODER 2.4.1559)

Auf ihn geht der berithmte Spruch ,Das macht nach Adam Riese...“
zuriick. In Wirklichkeit hief$ er aber Ries und war deutscher Rechenmeister.
Die Forschung konnte nicht herausfinden, ob er ein Studium zum
Rechenmeister absolvierte, er war aber Leiter einer Rechenschule in Erfurt
und verfasste mehrere Rechenbiicher. Unter anderem die beiden Biicher
»Rechnung auff der linihen® (1518) und ,,Rechenung auft der linihen und
federn...“ (1522). Das erste richtete sich an Kinder und erklart das Rechnen
auf den Linien eines Rechenbretts. Letzteres beschreibt zusitzlich das
Ziffernrechnen mit arabischen Zahlen. Aufgrund der grofien Verbreitung
des Buchs trug Ries wesentlich dazu bei, dass sich die arabischen Ziffern
gegeniiber der romischen Zahlendarstellung in Deutschland durchsetzen.
Auflergewohnlich war auch, dass er seine Biicher in deutscher und nicht
lateinischer Sprache verfasste, was zur Vereinheitlichung des Deutschen
tithrte. Laut dem Adam-Ries-Bund hat Ries bis heute mehr als 20.000
direkte Nachkommen.

SCHICKARD, WILHELM
(22.04.,1592—23.10.1635)

Schickard ging in die Klosterschule in Bebenhausen und studierte
Theologie an der Universitdt Tiibingen, wo er auch spéter als Professor
fiir Hebréisch und Astronomie lehrte. Er brachte viele Fortschritte in der
Astronomie. So begriindete er eine Theorie der Mondbahn mittels der es
moglich war die Mondposition zu einem beliebigen Zeitpunkt grafisch zu
bestimmen. Er erfand das erste Handplanetarium, um das heliozentrische
Weltbild darzustellen. Schickard war aber nicht nur theoretisch, sondern
auch praktisch sehr begabt. 1623 baute er die erste Rechenmaschine, mit
der man Zahlen im sechsstelligen Bereich addieren und subtrahieren
konnte. Multiplikation und Division waren mittels Rechenstidbchen
ebenfalls moglich. Eine rekonstruierte Rechenmaschine kann im Tiibinger
Stadtmuseum bewundert werden.
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SOKRATES
(469 v. CHR. - 399 v, CHR.)

Mit Sokrates Lehre wird der Satz ,Ich weifl, dass ich nichts weif3*
verbunden, mit dem deutlich wird, dass Sokrates beim Erkenntnisgewinn
vielen anderen ein Stiick voraus war. Er lebte im antiken Griechenland und
verkiindete dort seine Lehren auf dem Marktplatz von Athen. Obwohl er
schon zu Lebzeiten beriihmt war, lief$ er sich nicht fiir seine Lehrtitigkeit
bezahlen. Seine Beriihmtheit hélt bis heute an und ihm wird eine grofie
Wirkung in der Philosophiegeschichte zugesprochen. So bezeichnet man
z.B. auch die griechischen Denker vor ihm als Vorsokratiker. Seine Lehre
wurde hauptsdchlich durch Schriften von seinen Schiilern tiberliefert, da
von Sokrates selbst keine schriftlichen Werke existieren. Als Hauptquelle
gilt hier sein Schiiler Platon. Seine Lehre konzentrierte sich auf die
menschlichen Belange. Er stelle Fragen nach dem praktischen Leben, wie
die Polis und Rechtsordnung zu gestalten sei, untersuchte Sprache und
Rhetorik, sowie die Bildung. Auch beschiftigte er sich mit der Bestimmung
des Guten, der Frage nach Gerechtigkeit und wie man zu Selbsterkenntnis
gelangen kann. Sein Philosophieren sollte dabei nicht nur theoretisch
stattfinden, sondern auch in der Lebenspraxis umgesetzt werden. Die
Art, wie er all diese Fragen beantworten und Dinge untersuchen wollte,
unterschied sich wesentlich von der seiner Zeitgenossen. Er praktizierte
die so genannte ,Maijeutik® Sie beschreibt den Erkenntnisgewinn durch
den Dialog. Um einen Sachverhalt zu verstehen, wurde also ein Gespréach
gefiihrt, das hauptsdchlich aus Frage und Antwort bestand. Dabei sollte
keiner der beiden Gesprachspartner versuchen zu belehren. Sokrates
wollte dabei den Sachverhalt nicht nur oberflichlich verstehen, sondern
das Wesen der Sache herausfinden. Trotz seiner Popularitdt hatte er
viele Feinde, die ihn wegen Gottlosigkeit und verderblichen Einfluss auf
die Jugend anklagten. Nach einem Gerichtsverfahren wurde Sokrates
schliefllich zum Tode verurteilt. Obwohl er das Urteil als Ungerechtigkeit
empfand, akzeptierte er es aus Respekt vor den Gesetzen und zur
Einhaltung seines Grundsatzes: ,Unrecht tun ist schlimmer als Unrecht
leiden®.
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VOLTAIRE BZW. FRANGCOIS-MARIE AROUET
(21.11.1694 - 30.5.1778)

Entgegen dem Willen seines Vaters, der in ihm einen Juristen sah,
beschiftigte Voltaire sich schon frith mit Literatur und anfangs vor-allem
mit Lyrik. Sein Talent wurde schnell entdeckt und er erhielt Eintritt in
entsprechende Kreise. Voltaire erlangte durch seine Schriften schon
zu Lebzeiten und noch weit dariiber hinaus Ruhm und Anerkennung.
Er verfasste philosophische Erzéhlungen, Dramen, aber auch Texte
zur Geschichtsschreibung. Letztere waren kulturhistorisch gepragt,
womit Voltaire eine vollig neue Art der Geschichtsschreibungen priagte.
Seine philosophischen Erzdhlungen waren durch aufkldrerische Ideen
gekennzeichnet, mit denen Voltaire vor allem durch seinen Aufenthalt
in England in Kontakt kam. Dort begann er sich auch fiir die Lehren
von Isaac Newton zu interessieren und verbreitete diese dann auch in
Frankreich. Voltaire gilt als Wegbereiter der Aufkldrung in Frankreich,
man nennt das 18. Jahrhundert dort sogar ,le siecle de Voltaire® Seine
Schriften waren jedoch keineswegs immer ernsthaft, sondern oft von
Ironie, Satire und Parodie durchtrinkt, die er dafiir nutzte Kritik zu iiben.
Ein immer wieder kehrendes Thema war die Kritik an der Kirche. Zwar
bezeichnete Voltaire sich selbst durchaus als'gldubig, kritisierte aber
die Verflechtung der Kirche mit der weltlichen Macht und war davon
iberzeugt, dass die kirchlichen Lehren im Gegensatz zu den Idealen der
Aufklarung stehen. Seine Kritik an Kirche, den bestehenden Verhaltnissen
und auch an bestimmten Personen, brachten ihm natiirlich viele Gegner.
Voltaire wurde des Ofteren aus Paris verwiesen bzw. musste Frankreich
ganz verlassen und wurde sogar in der Bastille inhaftiert.
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ALGEBRA

Die Algebra ist wie die Analysis oder die Wahrscheinlichkeitstheorie <>
ein Teilgebiet der Mathematik. Uber die Jahrhunderte hinweg hat sie sich
in viele weitere Teilgebiete aufgespalten und es gibt inzwischen so viele
Forschungsgebiete, dass man nicht mehr von DER Algebra sprechen
kann. Zu Beginn beschiftigte man sich aber vor allem mit dem Losen
von Gleichungen mit einer Unbekannten, die durch einen Buchstaben
reprasentiert wurde. Schon die Babylonier = und Agypter konnten 2000
v.Chr. Gleichungen und Gleichungssysteme losen. Thnen ging es aber
meistens nur um die praktische Losung eines geometrischen Problems
und somit nur um eine Niherung an die Lésung; den exakten Wert wollten
sie nicht wissen. Fiir die Griechen spielte die genaue Losung eine wichtige
Rolle. Einen wichtigen Beitrag leistete hier Diophantos von Alexandria um
250 n.Chr. Lange Zeit (bis ins 18. Jhdt.) war man vor allem an Losungen
von so genannten Polynomialgleichungen

(z.B. 3x° + 2x*+ 3 = 0) interessiert. Ein wichtiger Satz war hier der
»Fundamentalsatz der Algebra®, den Gaufi<> beweisen konnte. Einen
Umbruch gab es, als Galois—~ herausfand, dass es fiir Gleichungen
fiinften oder hoheren Grades im Allgemeinen keine Formel gibt (wie z.B.
die Mitternachtsformel bei quadratischen Gleichungen). Hier begann
man auch grundlegende mathematische Strukturen zu untersuchen. So
betrachtet man die ganzen Zahlen Z mit der Addition als eine Gruppe; die
rationalen Zahlen Q mit der Addition und Multiplikation als Korper, usw.
Je nachdem, was eine Zahlenmenge (wie Z) fiir Eigenschaften hat, wenn
man eine Verkniipfung (wie die Addition) auf ihr definiert, zahlt sie zu
den Gruppen, Ringen oder Korpern. Im 19. und 20. Jhdt. waren z.B. David
Hilbert und Emmy Noether< fundamental fiir das Fortschreiten
der Algebra. In der Oberstufe kommt man mit der Linearen Algebra in
Berithrung, wenn man die Vektoren kennenlernt. Hier sieht man auch
die Verkniipfung zur Geometrie. Ein weiteres interessantes Feld ist die
algebraische Geometrie, wo man Nullstellen algebraischer Gleichungen
betrachtet, die oft tolle geometrische Objekte reprasentieren.

ALGORITHMUS

Ein Algorithmus beschreibt eine Handlungsanweisung, bei der man
bestimmte Schritt so lange wiederholen muss, bis man zu einem Ergebnis
kommt. Man kann ihn sich wie eine Wegbeschreibung oder ein Kochrezept
vorstellen. Wie viele Schritte man machen muss, hingt vom Ausgangswert
ab. Ein sehr bertihmter Algorithmus ist der euklidische = Algorithmus, der
in Euklids Elementen = beschrieben wird und mit dem man den gréfiten
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gemeinsamen Teiler — zweier Zahlen bestimmen kann. Auch kann das
berithmte Knobelspiel ,, Die Tiirme von Hanoi“ mit Hilfe eines Algorithmus
gelost werden. Dank Algorithmen kdnnen viele numerische Probleme mit
Computern gelost werden. Dabei wird ein Algorithmus programmiert,
der dann vom Computer wesentlich schneller als von einem Menschen
ausgerechnet werden kann.

BABYLONIER

Die Babylonier lebten in der Stadt Babylon und deren Umgebung.
Babylon war eine Stadt im heutigen Irak und kulturelles Zentrum des
Gebiets Babylonien. Dieses erstreckte sich tiber einen groflen Teil des
Zweistromlandes, durch das die beiden Fliisse Euphrat und Tigris
flielen. Das babylonische Reich entstand etwa 1894 v.Chr. und endete
etwa 100 n.Chr. In dieser Zeitspanne unterscheidet man zwischen dem
altbabylonischen und dem neubabylonischen Reich. Es gab verschiedene
Dynastien, in denenverschiedene Volker und Stammeherrschten, nachdem
sie Babylon erfolgreich erobert hatten. Babylonien entwickelte sich zu einer
grofien Macht und wird noch heute als sehr fortschrittlich fiir die damalige
Zeit angesehen. Das liegt unter anderem an seinem Rechtssystem, das die
Rechte aller Klassen umfasste, und seinen grofien Bauten, z.B. befanden
sich die hingenden Garten der Semiramis (eines der sieben Weltwunder
der Antike) in Babylon. Auch waren die Babylonier in der Wissenschaft
weit fortgeschritten, vor allem im Vergleich zum damaligen Europa. So
errechneten die babylonischen Astronomen schon im 5. Jhdt. v. Chr. das
Sonnenjahr. Auch in der Mathematik waren sie den Europédern um einiges
voraus. Sie hielten jhre mathematischen Erkenntnisse auf Tontafeln fest,
weswegen heute noch viele ihrer Kenntnisse erhalten sind. Thre Zahlweise
beruhte auf einem eigenen Stellenwertsystem, das die Zahl 60 zur Basis
hatte und nicht wie in unserem Dezimalsystem < die Zahl 10. Den
Babyloniern waren Briiche und sogar irrationale Zahlen wie /2 bekannt.
Auch kannten sie den Satz des Pythagoras<> und die pythagoreischen
Tripel > schon lange vor Pythagoras<>. Sie konnten quadratische und
kubische Gleichungen 16sen und kannten die Zahl 0, wenn auch nicht als
Zahl, sondern als Leerzeichen.

BINARDARSTELLUNG

Das Bindrsystem ist ein Zahlensystem, so wie unser geldufiges
Dezimalsystem, mit der Basis 2 und besteht folglich nur aus zwei Ziffern,
namlich 0 und 1. Man schreibt eine Zahl nur mit Hilfe ihrer 2er-Potenzen.
Dabei liest man von rechts nach links, wobei man mit der niedrigsten 2er-
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Potenz beginnt, namlich 2°, dann kommt 2', usw. 0 und 1 geben dann an,
wie oft ich die jeweilige 2er-Potenz brauche.

Bsp.: Die Zahl 14 setzt sich aus 2°, 22und 2! zusammen, denn
2°+2°+2'=14.
Somit brauche ich 2%, 2*und 2! jeweils einmal, 2° keinmal und
schreibe 1110 (1-2*+ 1-2>+ 1-2'+ 0-2°= 14).

Das Bindrsystem ist von grofler Bedeutung in der Technik. Z.B. basieren
unsere Computer auf ihm.

BLAUWAL

Blauwale leben in allen Ozeanen und sind die grofiten Saugetiere der Welt.
Tatsdchlich sind sie in jeder Hinsicht gigantisch. Sie konnen eine Linge
von bis zu 33m (das entspricht etwa drei Einfamilienhdusern) und ein
Gewicht von bis zu 200t erreichen. Damit ist der Blauwal das schwerste
Tier, das es je gab. Schon allein sein Herz wiegt zwischen 600kg und 1t. Die
Aorta hat einen Durchmesser von 20cm (ein Kind konnte ohne Probleme
durch sie hindurch schwimmen) und er besitzt zwischen 300 und 400
Barten am Oberkiefer, die zwischen 50 und 100e¢m lang werden koénnen.
Die altesten Blauwale, die man bis heute gefunden hat, waren 100 Jahre alt,
wobei man aber davon ausgeht, dass sie ein weit hoheres Alter erreichen
konnen. Blauwale erndahren sich von Plankton, das durch die Barten
gefiltert wird. In den Wintermonaten leben sie von den Reserven, die sie
sich in den Sommermonaten angefressen haben. In diesen nehmen sie pro
Tag etwa 40 Millionen Kleinkrebse zu sich, das sind 3,5t. Sie erreichen eine
Maximalgeschwindigkeit von bis zu 48km/h und kénnen bis zu 500m tief
tauchen. Ihre Tauchgénge dauern im Durchschnitt 3—10min, wobei sie auch
bis zu 20min unter Wasser bleiben konnen. Beim Ausatmen entsteht ein
Blas, der bis zu 9m hoch werden kann. Die Vorfahren der Blauwale lebten
tiberraschenderweise nicht nur im Wasser, sondern auch auf dem Land.
Ab Mitte des 19. Jhdts. begann man mit der Jagd auf Blauwale aufgrund
ihres Fleisches und Fettes. Auflerdem benutzte man ihre Knochen und
Barten als Werkstoffe. Dies fiihrte dazu, dass ihre Population von 220.000
Tieren (1920) auf 1.000—3.000 Tiere (1960) schrumpfte. Darauthin traten
1972 internationale Schutzbestimmungen in Kraft, die bis heute gelten.
Inzwischen wird die Population auf 10.000-20.000 Tiere geschatzt.
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BUFFONSCHES NADELPROBLEM

Man nehme ein Blatt Papier und zeichne darauf mehrere zueinander
parallele Linien mit Abstand d. Nun ldsst man eine gewisse Anzahl n an
Nadeln (oder Streichhodlzern) der Lange | darauf fallen. Wie hoch ist die
Wahrscheinlichkeit, dass eine Nadel eine der parallelen Linien schneidet?
Danach fragt das Buffonsche Nadelproblem, das vom Mathematiker
Buffon < formuliert wurde. Losen konnte man es mit Hilfe der
Integralrechnung. Mit ihr fand man heraus, dass die Wahrscheinlichkeit

im Fall d = [ (wenn der Abstand zwischen den Linien gleich der Linge
der Nadeln ist)

2
p=— betragt,

im Fall d > [ (wenn der Abstand zwischen den Linien grofler als die Lange
der Nadeln ist)

21
P=-3 betragt.

Anhand dieser Formel und dem Gesetz der grofien Zahlen <> weif man
nun, dass im 1. Fall

2-n
X

2 n T
TETx T 27 x T

S|

X
TPz

wenn X = Anzahl der Nadeln ist, die die Linien geschnitten haben. (Der 2.
Fall funktioniert analog.) Man hat also eine Naherung fiir die Kreiszahl
n gefunden. Mochte man mit seinen Freunden wetten, ob eine Nadel
eine Linie trifftt oder nicht und mochte man eine faire Wette eingehen,
dann sollte das Verhiltnis (im Fall d > I) zwischen Lange der Nadeln und

Abstand der Linien é=f betragen, denn genau dann hat man eine

Wahrscheinlichkeit von p = 50% = 0.5. Rechnerisch sieht das dann so
aus:
2 _ 2m 1

nd w4 2

Mochte man mit grofierer Wahrscheinlichkeit gewinnen, dann sollte ein
groferes Verhiltnis gewahlt werden.
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ECHT KLEINER 0. GROBER/ KLEINER 0. GROBER
GLEICH

Echt kleiner bedeutet, dass eine Zahl immer kleiner ist als eine andere. Der
Unterschied zwischen beiden Zahlen kann dabei minimal werden, aber
sie sind nie gleich. Man schreibt dann x < y und sagt x ist echt kleiner y.

Bsp.: 3 <4 (3ist echt kleiner 4)
3.999999999 < 4

Echt grofler bedeutet, dass eine Zahl immer grofier ist als eine andere. Der
Unterschied zwischen beiden Zahlen kann dabei minimal werden, aber
sie sind nie gleich. Man schreibt dann x > y und sagt x ist echt grofSer y.

Bsp.: 4> 3 (4 ist echt grofSer 3)
4.0000000001 > 3

Kleiner gleich bedeutet, dass eine Zahl kleiner ist als eine andere, oder beide
Zahlen auch gleich sein diirfen. Man schreibt dann x < y und sagt x ist
kleiner gleich y. Jede Zahl die echt kleiner einer anderen ist, ist auch kleiner
gleich dieser Zahl, aber nicht jede Zahl, die kleiner gleich einer anderen
Zahl ist, ist auch echt kleiner dieser Zahl.

Bsp.: 3 <4 (3ist kleiner gleich 4) und 3 < 4
4 < 4, aber 4 ist nicht echt kleiner 4

GrofSer gleich bedeutet, dass eine Zahl grofier ist als eine andere, oder beide
Zahlen auch gleich sein diirfen. Man schreibt dann x > y und sagt x ist
grofSer gleich y. Jede Zahl die echt grof3er einer anderen ist, ist auch grofer
gleich dieser Zahl, aber nicht jede Zahl, die grofler gleich einer anderen
Zahl ist, ist auch echt grofler dieser Zahl.

Bsp.: 423 (4ist groffer gleich 3) und 4 > 3
4 > 4, aber 4 ist nicht echt grofier 4

ECKEN

In der Graphentheorie gehort zu einem Graph immer eine Menge von
Ecken bzw. Knoten und Kanten <. Dabei ist eine Ecke genau das, was man
auch intuitiv Ecke nennen wirde. So hat ein Quadrat z.B. vier und ein
Wiirfel (Hexaeder) acht Ecken. Meistens zeichnet man die Ecken als kleine
Kreise oder Punkte.
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EUKLIDS ELEMENTE

Das Buch kann als eine Sammlung des damaligen Wissens tiber die
Mathematik (insb. die Geometrie, Arithmetik und die Anfinge der
Zahlentheorie) gesehen werden. Euklid<— zeigt darin grundlegende
Dinge der euklidischen Geometrie, wie z.B., dass die Winkelsumme
im Dreieck 180° betrdgt. Eines der wichtigsten Axiome des Buches ist
das Parallelenaxiom. Es besagt, dass es zu jeder Gerade und zu jedem
Punkt (der nicht auf der Geraden liegt) genau eine Gerade gibt, die
zur urspriinglichen Geraden parallel ist und durch den Punkt verlduft.
Lange hatte man geglaubt, dass sich das Parallelenaxiom aus den
anderen Axiomen der euklidischen<> Geometrie herleiten lasst. Im 19.
Jhdt. fand man dann heraus, dass es andere Geometrien gibt, die alle
euklidischen < Axiome erfiillen, aber in denen das Parallelenaxiom nicht
gilt. Somit war klar, dass das Parallelenaxiom unabhingig von den anderen
euklidischen~ Axiomen und kennzeichnend fiir die euklidische <>
Geometrie ist. Das Buch hatte auch wegen seiner strengen Beweisfiihrung
grofSe Bedeutung und war bis ins 20. Jahrhundert hinein Gegenstand des
Geometrieunterrichts.

FAKULTAT

Die Fakultdt ist eine Funktion, die nur fiir natirliche Zahlen definiert
ist. Sie ordnet dabei einer natiirlichen Zahl das Produkt dieser Zahl mit
allen kleineren natiirlichen Zahlen bis zur eins zu. Man kann die Fakultdit
wie eine Rechenoperation betrachten bei der man eine natiirliche Zahl
mit allen natiirlichen Zahlen, die kleiner als sie sind, multipliziert. Man
schreibt dann ein Ausrufezeichen hinter die Zahl.

6

Bsp.: 3:2-1=
4.3.-2-1=24

3!
4!

Eine Besonderheit ist 0!. Diesen Wert hat man auf 1 festgelegt.
Die Fakultdt wird beispielsweise in der Kombinatorik und in der
Wahrscheinlichkeitsrechnung<> gebraucht. Wenn man z.B. wissen
mochte, wie viele verschiedene Moglichkeiten es gibt, dass sich drei (vier,
funf,...) Personen auf drei Stiithle setzen, dann rechnet man 3! (4!, 5!,...).
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FIBONACCI-FOLGE

Die Fibonacci-Folge entsteht durch Addieren zwei benachbarter
Folgeglieder, wobei die ersten beiden Glieder 1 und 1 gegeben sind. Damit
erhélt man

1,1,2,3,5, 8,13, 21, 34, 55,...

Sie wurde nach Fibonacci<> benannt, der sie mit Hilfe einer
Kaninchenpopulation beschrieb. Die Fibonacci-Folge war allerdings schon
in der Antike bekannt. Das fritheste Zeugnis geht zuriick auf das Jahr 450
v.Chr. in Indien. Dort nannte man sie maatraameru (sanskrit ,,Berg der
Kadenz®). Sie hat einige verbliiffende Eigenschaften. Teilt man z.B. zwei
aufeinanderfolgende Folgenglieder, so ndhert man sich, je grofler die
Folgenglieder werden, dem Goldenen Schnitt< an. Auflerdem sind zwei
aufeinanderfolgende Folgenglieder immer teilerfremd (d.h. ihr ggT < ist
1) und jede dritte Fibonacci <> -Zahl ist durch 2 teilbar, jede vierte durch
3,jede fiinfte durch 5, ... So gibt es noch weitere dhnliche Teilbarkeitsregeln.
Man kann den Quotienten <> zweier benachbarter Folgenglieder in Form
eines Kettenbruchs darstellen:

1 2 1
—:1’ —=1 - —=1 -
1 1 +1 *

Auch konnte man zeigen, dass sich jede natiirliche Zahl als Summe von
endlich vielen verschiedenen Fibonacci <> -Zahlen darstellen ldsst:

Bsp: 4=1+3;6=5+1;9=5+3+1;16=8+5+3,...

Da es irgendwann sehr miithsam ist die Folgenglieder immer wieder
aufzusummieren, hat man eine Formel gefunden, mit der man das n-te
Folgenglied ausrechnen kann. Besonders beeindruckend ist, dass die
Fibonacci-Folge sehr haufig in der Natur vorkommt. So ist die Anzahl
der Bliitenblitter einer Pflanze (fast) immer eine Fibonacci < -Zahl. Die
Sonnenblume hat z.B. 89 Bliitenblitter. Auch in ihrer Bliite kommen sie
vor. Dort ordnen sich die Sonnenblumenkerne spiralférmig an und die
Anzahl der Spiralen kann durch aufeinanderfolgende Fibonacci < -Zahlen
beschrieben werden. Oft gibt es 55 rechtsdrehende und 34 linksdrehende
Spiralen.
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GANITA

Das Wort Ganita kommt aus dem Sanskrit und kann folgende Bedeutungen
haben:

1. gezdhlt, zusammengerechnet, berechnet

2. geschitzt

3. das Rechnen, Berechnen, Rechenkunst, Mathematik

4. Summe

Die Sprache Sanskrit wird in Indien benutzt. Man verwendet dort aber
nicht die rémische Schrift, sondern Devanagari. Dann wird Ganita
so geschrieben: I, Wir haben uns dazu entschieden das Spiel so zu
nennen, da die indische Mathematik groflen Einfluss auf die européaische
Mathematik hatte. So geht die Zahl 0 und das heute in Europa gebrauchliche
Dezimalsystem auf die indische Mathematik zuriick.

GEBURTSTAGSPARADOXON

Das Geburtstagsparadoxon gibt Antwort auf die Frage, wie wahrscheinlich
es ist, dass innerhalb einer Gruppe von 23 Menschen mindestens zwei
beliebige Personen am selben (aber beliebigen) Tag Geburtstag haben.
Man spricht von einem Paradoxon, weil die meisten Menschen die
Wabhrscheinlichkeit intuitiv viel niedriger schitzen, als sie in Wirklichkeit
ist. 'So wird die Wahrscheinlichkeit von den meisten auf zwischen 1%
und 5% geschatzt, wobei sie tatsdchlich 50,73% betragt. Bei einer Gruppe
von 50 Menschen, betragt die Wahrscheinlichkeit sogar schon tiber 90%.
Wenn man also in einen Raum mit 50 Leuten kommt, dann ist es sehr
wahrscheinlich, dass sich dort zwei Personen befinden, die am selben Tag
Geburtstag haben. Die hohe Wahrscheinlichkeit kommt daher, dass es,
da der Tag und die Personen beliebig sind, sehr viele Moglichkeiten an
gemeinsamen Geburtstagen gibt. Es kommt ja jeder der 365 Tage im Jahr
in Frage und auch jede der 50 Personen. Die Wahrscheinlichkeit aber, dass
eine unter 50 Personen, genau am selben Tag wie man selbst Geburtstag
hat, ist wesentlich geringer (12,82%).

DER GOLDENE SCHNITT

Der Goldene Schnitt beschreibt ein Verhiltnis, in dem eine Strecke geteilt
wird. Teilt man eine Strecke, dann erhélt man zwei Abschnitte. Wir nennen
deren Lange a und b, wobei a die Lange des grofieren und b die Lange des
kleineren Abschnitts ist. Gilt nun folgendes Verhaltnis

a_a+b

b a
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dann sagt man, dass sich die beiden Abschnitte im Goldenen Schnitt teilen
bzw. das Verhiltnis der beiden Abschnitte der Goldene Schnitt ist. Der
Quotient von a und b bzw. von a+b und a hat immer denselben Wert
und wird die Goldene Zahl genannt. Sie ist eine irrationale Zahl< .und
wird oft als irrationalste aller Zahlen bezeichnet, da sie sehr schlecht durch
rationale Zahlen approximiert werden kann. Um eine Strecke im Goldenen
Schnitt zu teilen gibt es verschiedene Verfahren (die innere und duflere
Teilung), unter denen eines auf Euklid = zuriickgeht. Der Goldene Schnitt
findet sich in verschiedenen geometrischen Objekten, wie z.B. im Fiinfeck
und im Pentagramm, wieder. Im Fiinfeck teilen sich die Diagonalen und
im Pentagramm alle Kanten <> im Goldenen Schnitt. Ausgehend von der
Definition, kann man auch goldene Rechtecke, Dreiecke, Winkel und
Spiralen konstruieren. Der Goldene Winkel hat den ungefihren Wert
von 137,5°. Das liegt daran, dass, wenn man einen 360°Winkel in zwei
Winkel aufteilen will, die im Goldenen Verhiltnis zueinanderstehen
sollen, man die Werte 222,5° und 137,5° erhdlt. Die Goldene Zahl kann
auf verschiedene Weise berechnet werden: algebraisch =, indem man die
Nullstellen des Polynoms x* — x — 1 berechnet, oder geometrisch. Man
erhalt:

1+45
2

~ 1,6180339887

Zudem kann man den Wert durch einen Kettenbruch approximieren. Wie
schon bei der Fibonacci-Folge <> erklart wurde, néhert sich der Quotient
zweier benachbarter Folgenglieder der Goldenen Zahl an, je grofer die
Zahlen werden. AufSerdem kann man den Quotienten zweier benachbarter
Folgenglieder in einem Kettenbruch darstellen. Damit erhdlt man den
Kettenbruch, der die Goldene Zahl approximiert:

1

1+ 1

1
1+ .-

1+
1+

Der Goldenen Schnittist schonlange bekannt. Eine Beschreibung findet sich
bereits in Euklids Elementen < . Er spielt auch in der Kunst und Architektur
eine Rolle. Es wird oft behauptet, dass Dinge, die im Goldenen Verhaltnis
zueinanderstehen als schoner und dsthetischer empfunden werden und
deswegen der Goldene Schnitt z.B. bei der Konstruktion des Notre Dame
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in Paris verwendet wurde. Diese Ansicht ist allerdings umstritten und es
gibt keine Belege dafiir. Wo der Goldene Schnitt aber nachweislich eine
grofle Rolle spielt, ist in der Natur. Die Blétter von Pflanzen ordnen sich
nach bestimmten Gesetzmafligkeiten entlang der Sprossachse an. Viele
Pflanzen haben Blitter, die sich spiralférmig anordnen und der Winkel,
um den gedreht werden muss, um von einem Blatt zum néichsten zu
gelangen, ist der Goldene. Diese Anordnung erméglicht der Pflanze eine
grofitmogliche Lichtausbeute, da nie ein Blatt komplett durch ein anderes
tiberdeckt wird. Wire ein Winkel von 90° zwischen den Blittern, dann
wiirde das fiinfte Blatt das erste {iberdecken.

GROBER FERMATSCHER SATZ

Kein Satz hat in der Geschichte der Mathematik wohl so vielen Menschen
Kopfzerbrechen bereitet wie der grofSe Fermatsche Satz. Dementsprechend
berithmt ist er auch und wurde z.B. in einer Folge von Raumschift
Enterprise und bei den Simpsons erwdhnt und es wurde sogar ein Buch
nach ihm'benannt (,,Fermats letzter Satz“ von Simon Singh). Nach der
Formulierung des Satzes von Pierre de Fermat <> zwischen 1637 und 1643
versuchten unzahlige Mathematiker vergeblich den Satz, der damals noch
eine Vermutung war, zu beweisen. Fermat < selbst hatte die Vermutung in
einem mathematischen Werk, das er damals studierte, als Randbemerkung
aufgeschrieben und hinzugefiigt, dass er einen grof8artigen Beweis dafiir
gefunden habe, der Platz auf der Seite aber nicht ausreiche, um ihn nieder
zu schreiben. Laut dem Satz gibt es keine ganzzahligen Losungen a, b, ¢
tiir folgende Gleichung:

a*+b'=c",, n>2

Fermats < Sohn verdffentlichte spéiter das Werk inklusive Notizen und
die Suche nach dem groflartigen Beweis konnte beginnen. Nachdem
immer wieder Spezialfille des Satzes bewiesen wurden (z.B. fiir n = 3 oder
n = 4 ) fand Andrew Wiles 1994, also nach mehr als 350 Jahren, einen
Beweis fiir alle n. Ob Fermat< selbst wirklich einen Beweis gefunden
hatte, wird wohl fiir immer ein Ritsel bleiben. Fiir n = 2 erhélt man eine
ganzzahlige Version des Satzes von Pythagoras <>, der von so genannten
‘pythagoreischen Tripeln’ < wie etwa a = 3, b =4, ¢ = 5 geldst wird.

GROBTER GEMEINSAMER TEILER

Der grofste gemeinsame Teiler zweier natiirlicher Zahlen ist diejenige
natiirliche Zahl, die beide Zahlen ohne Rest teilt, wobei es keine grofiere
natiirliche Zahl geben darf, die das ebenfalls tut. Man schreibt dann
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ggT(x,y) = z. Den ggT kann man mit Hilfe der Primfaktoren der beiden
Zahlen oder mit Hilfe des euklidischen = Algorithmus‘<> bestimmen.

Bsp.: ggT(4,6) =2 (der grofite gemeinsame Teiler von 4 und 6 ist 2)
ggT(10,15) =5
ggT(3,6) =3

HAus voMm NIKOLAUS

Das Haus vom Nikolaus ist ein beliebtes Kinderratsel, bei dem man versucht
ein Haus mit fiinf Ecken<> und acht Kanten<> zu zeichnen, ohne den
Stift abzusetzen oder eine Strecke zweimal zu zeichnen. Mathematisch
kann man das Haus vom Nikolaus als Graph auffassen. Betrachtet man,
wie viele Kanten <> von einer Ecke = abgehen, stellt man fest, dass von
allen Ecken<>, bis auf die unteren beiden, eine gerade Anzahl abgeht.
Von den unteren beiden Ecken <> gehen jeweils drei Kanten<> ab. Man
sagt auch, dass diese Ecken> den Grad drei besitzen. Anhand dieser
Voriiberlegung kann man anschaulich sehen, dass man an den beiden
unteren Ecken mit dem Zeichnen beginnen muss, um das Rétsel zu l6sen.
Man endet immer bei der anderen unteren Ecke <. In der Mathematik
sagt man, dass ein Euler > weg existiert. Fiir jede der beiden unteren
Ecken<> gibt es 44 Moglichkeiten, um das Haus ohne abzusetzen und
ohne einen Weg mehrmals zu gehen, zu zeichnen. Das kann man durch
langes Ausprobieren herausbekommen oder mittels eines Algorithmus <.

HoMO RUDOLFENSIS

Der Homo Rudolfensis ist der ilteste Vertreter der Gattung Homo, zu der
auch wir Menschen gehoren. Es ist also unser éltester Vorfahre. Er ist mit
der Zeit ausgestorben, die Griinde dafiir sind unbekannt. Der erste Fund
in Form eines Schddels wurde 1972 in Kenia am Turkana-See gemacht.
Der See hief§ frither Rudolfsee, von dem auch der Name Homo Rudolfensis
abgeleitet wurde. Auch gab es Funde in Athiopien und Malawi. Der alteste
Fund ist ein Unterkiefer, dessen Alter auf 2,5 Millionen Jahre bestimmt
wurde. Man geht davon aus, dass der Homo Rudolfensis etwa 150cm grof3
war und 50kg gewogen hat. Auflerdem ist es wahrscheinlich, dass er iiber
lingere Zeitrdume hinweg auf zwei Beinen gehen konnte.
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INVERSES

Es gibt zu jeder Zahl (auf3er der 0) ein Inverses beziiglich der Addition und
eines beziiglich der Multiplikation. Das Inverse beziiglich der Addition,
das so genannte additive Inverse, gibt es in den Zahlenrdumen der ganzen,
der rationalen und der reellen Zahlen (Z, Q, R). Das additive Inverse zu
einer Zahl ist die Zahl selbst mit anderem Vorzeichen, denn, wenn man
die beiden Zahlen addiert, erhdlt man das neutrale Element < beziiglich
der Addition.

Bsp.: Das additive Inverse zu 5 ist -5, denn 5 + (=5) = 0.

Das Inverse beziiglich der Multiplikation, das so genannte multiplikative
Inverse, gibt es in den Zahlenrdumen der rationalen und der reellen
Zahlen (Q, R). Das multiplikative Inverse zu einer Zahl ist der Kehrbruch
der Zahl, denn, wenn man die beiden Zahlen multipliziert, erhdlt man das
neutrale Element <> beziiglich der Multiplikation.

Bsp.:  Das multiplikative Inverse zu 5 ist l, denn 5 - % =1

. 3., -
D Itiplikative I — ist —, X =
as multiplikative Inverse zu — ist — =3

IRRATIONALE ZAHLEN

Die irrationalen Zahlen sind solche, die man nicht als Bruch darstellen
kann. Beispiele sind 1/2, 7=, e und der Goldene Schnitt<>. 1,5 ist keine
irrationale Zahl, da man statt 1,5 auch %/ schreiben kann. Zusammen mit
den rationalen Zahlen Q ergeben sie die Menge der reellen Zahlen R.
Schreibt man eine irrationale Zahl in Dezimalschreibweise, dann ist sie
nicht periodisch und es gibt unendlich viele Nachkommastellen. Sie waren
schon den Pythagoreern bekannt und Euklid definierte sie in seinem Buch
Die Elemente <. Dort gab er auch einen Beweis fiir die Irrationalitit von
\/2. Entdeckt wurde die Irrationalitit, als man die Diagonale in einem
Quadrat mit Seitenlinge 1 mit dem Satz des Pythagoras ausrechnen
wollte und sich fragte, ob die Losung (1/2, die Wurzel = war damals aber
noch nicht bekannt) als Bruch darstellbar ist. Die Entdeckung brachte
die damalige Mathematik in eine grofie Krise, da man allgemein davon
ausging, dass jede Zahl als Bruch darstellbar sei. Auch Pythagoras war
fest davon iiberzeugt. Bis heute konnte man fiir manche Zahlen noch
nicht zeigen, ob sie irrational sind, z.B. m <>+ e. Man weif$ aber, dass es
unendlich viele irrationale Zahlen geben muss.
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KANTEN

In der Graphentheorie gehort zu einem Graph immer eine Menge von
Ecken< bzw. Knoten und Kanten. Die Ecken— werden durch Kanten
verbunden, wobei aber nicht alle Ecken <> miteinander verbunden sein
miissen. D.h. die Kanten geben an, welche Ecken<> miteinander in
Verbindung stehen.

KARTESISCHES KOORDINATENSYSTEM

Das kartesische Koordinatensystem wird weltweit am haufigsten verwendet.
Auch in der Schule lernt man es kennen und aktiv mit ihm zu arbeiten. Es
wurde nach René Descartes > benannt, obwohl dieser es nicht erfunden,
dafiiraberverbreitethat. Im zwei-dimensionalen bestehtes auszwei Achsen,
die orthogonal aufeinander stehen. Sie schneiden sich im Ursprung, dem
Punkt O (0|0). Die horizontale Achse wird Abszissenachse, die vertikale
Achse Ordinatenachse genannt. In der Schule sind sie als x—Achse und y—
Achse bekannt. Im dreidimensionalen kommt die Applikate bzw. z—Achse
hinzu. Diese ist dann die vertikale Achse, wahrend die anderen beiden
in der Ebene liegen. Man nutzt das kartesische Koordinatensystem, um
Punkte (Koordinaten) einzutragen oder Funktionsgraphen einzuzeichnen.
Damit hat es beispielsweise einen grofien Nutzen in der Physik, dem
Vermessungswesen und der Navigation.

KARTESISCHES PRODUKT

Das kartesische Produkt kennt man nicht nur durch die kartesischen
Koordinaten, es gibt auch viele Alltagsbeispiele. In einem kartesischen
Koordinatensystem kann man Punkte einzeichnen, z.B. im
zweidimensionalen P(2|3). Man nennt diese kartesische Koordinaten, sie
entstehen durch das kartesische Produkt von zwei Mengen, z.B. von der
Menge der natiirlichen Zahlen mit sich selbst. Im Alltag begegnet einem
das kartesische Produkt beispielsweise beim Schachspielen oder beim
Spiel ,Schiffe versenken®. Auf einem Schachbrett werden die Zeilen <
mit den Zahlen 1 bis 7 und die Spalten > mit den Buchstaben A bis H
gekennzeichnet. Man hat also zwei Mengen: A1={A, B,C,D,E, F, G, H}
und A ={1,2, 3,4, 5, 6, 7}. Bildet man das kartesische Produkt dieser beiden
Mengen, erhalt man alle méglichen Tupel mit Elementen aus A, und A,.
Man schreibt dann

A XA ={(A1),(B]1),..,(H1), (A42), (B2), . (H2), (A7), (B,7), ..., (BS)}

An erster Stelle steht immer ein Element aus A, an zweiter Stelle eines
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aus A,. Nun kann man fiir jede Schachfigur angeben auf welchem Feld
sie gerade steht: das Pferd auf (H,2), der Turm auf (E,5), usw. Fiir das
kartesische Produkt gilt, im Gegensatz zum Produkt der herkdmmlichen
Multiplikation, weder das Kommutativ, noch das Assoziativgesetz, da die
Reihenfolge der Elemente eine Rolle spielt. Das heifst, AXB # BXA und
AX(BXC) # (AxB)xC.

KLEINER GAUB

Der kleine Gaufs ist eine berithmte Formel, um die ersten n natiirlichen
Zahlen aufzuaddieren. Der Legende nach bekam die Klasse des
neunjahrigen Gau$<~ die Aufgabe, die ersten 100 natiirlichen Zahlen zu
addieren und wiahrend alle anderen Schiiler fleifig rechneten, hatte
Gaufl<> das Ergebnis schon nach wenigen Sekunden auf seiner Tafel
stechen. Wie hatte er das geschafft? Sicherlich war Gaufl<> ein guter
Kopfrechner, aber er addierte nicht einzeln alle Zahlen, sondern fand eine
Formel mit der man das Ergebnis in einem Schritt berechnen konnte:

100 « (100 + 1)

1424 --4+100= >

= 5050

bzw. allgemeiner fiir alle natiirlichen Zahlen:

n-(n+1)

1+2+ - +n=
2

Damit brachte Gauf3 <~ seinen Lehrer und all seine Klassenkameraden ins
Staunen. Die Summenformel war vielen Mathematikern allerdings schon
lange vor Gauf3 <~ bekannt.

KLEINSTES GEMEINSAMES VIELFACHE (KGV)
Das kleinste gemeinsame Vielfache zweier Zahlen ist diejenige Zahl, die
Vielfaches von beiden Zahlen ist, wobei es keine kleinere Zahl geben darf,
tiir die das auch gilt. Vielfaches bedeutet, dass eine Zahl in eine andere
»hineinpasst® 6 ist also ein Vielfaches von 2 (weil 2 - 3 = 6), nicht aber
von 4. Man schreibt dann kgV(x,y) = z. Das kgV kann man mit Hilfe der
Primfaktoren der beiden Zahlen bestimmen.

Bsp.:  kgV(4,6) = 12 (das kleinste gemeinsame Vielfache von 4 und 6 ist 12)

kgV(10,15) = 30
kgV(3,6) =6
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KOMPLEXE ZAHLEN

Die komplexen Zahlen sind ein noch grofierer Zahlenraum als die reellen
Zahlen. Man kann sie sich also als eine Erweiterung der reellen Zahlen
vorstellen, sowie die rationalen Zahlen eine Erweiterung der ganzen
Zahlen sind. Was den Zahlenraum der komplexen Zahlen vor allem von
den anderen Zahlenrdaumen unterscheidet, ist, dass es in-ihm eine so
genannte imagindre Einheit i gibt. Dank ihr sind Rechnungen méglich,
die in den reellen Zahlen nicht funktionieren. So ist i* =—1, wahrend man
in den reellen Zahlen keine Zahl findet, die mit sich selbst multipliziert —1
ergibt. Jede komplexe Zahl hat einen Realteil und einen Imaginarteil.

KONVEXE MENGE

Wir stellen uns eine geometrische Figur oder einen geometrischen Korper
vor. Wihle ich nun zwei beliebige Punkte aus der Figur (dem Korper), ziehe
die Verbindungslinie (d.h. der kiirzeste Weg, der beide Punkte verbindet)
zwischen ihnen und stelle fest, dass auch die Verbindungslinie innerhalb
der Figur (des Korpers) ist, dann nenne ich die Figur (den Korper) konvex.
Die Aussage muss fiir alle Punkte gelten, da ich sie ja beliebig wihle! Man
spricht auch von konvexer Menge, da eine geometrische Figur nichts
anderes ist, als eine Menge von Punkten im R? bzw. ein geometrische
Korper eine Menge von Punkten im R°.

Bsp.: Geraden, Kreise, Dreiecke und die platonischen Korper sind
konvex.
Sterne, Figuren oder Korper, die ein Loch haben (wie z.B. der
Donut) und der menschliche Kérper sind nicht konvex.

Konvexitat bleibt unter manchen Operationen erhalten. Berechne ich
z.B. das kartesische Produkt<> von zwei konvexen Mengen, dann ist das
Ergebnis wieder konvex. Es gibt auch konvexe und konkave Funktionen.
Die lernt man in der Oberstufe kennen, wo man sie sicher schneller
versteht, wenn man schon verstanden hat, was eine konvexe Menge ist.

KRYPTOGRAPHIE

Die Kryptographie beschiftigt sich mit der Frage, wie man Informationen
verschliisseln und sicher tibertragen kann, sodass niemand Unbefugtes
darauf zugreifen oder die Informationen manipulieren kann. Das
Wort Kryptographie kommt aus dem Griechischen und bedeutet
Geheimschrift. Es werden Methoden entwickelt, mit denen wir unsere
E-Mails verschliisselt verschicken konnen und in WhatsApp schreiben
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konnen, ohne dass jemand mitliest. Die Verschliisselung von Daten spielt
auch eine wichtige Rolle, wenn wir eine Cloud oder Online-Banking
benutzen oder im Internet einkaufen méchten. Die Methoden nennt man
kryptographische Verfahren. Als es noch keine Computer gab, bestanden
sie darin, Buchstaben anders anzuordnen oder zu ersetzen. Heutzutage
benutzt man den Computer, was komplexere Verfahren ermdéglicht, die
auch schwieriger zu entschliisseln sind. Man verschliisselt keine einzelnen
Buchstaben mehr, sondern Daten, so dass auch nicht mehr nur Texte
verschliisselt werden konnen. Allgemein wird zwischen symmetrischer und
asymmetrischer Verschliisselung unterschieden. Bei der symmetrischen
Verschliisselung ist der Schliissel fiir die Ver- und Entschliisselung der
gleiche, wihrend es bei einer asymmetrischen Verschliisselung jeweils
einen anderen Schliissel gibt. Man spricht dann von einem o6ffentlichen
Schliissel (fiir die Verschliisselung) und einem privaten Schliissel (fiir die
Entschliisselung). In der modernen Kryptographie kommt Mathematik
ins Spiel. Oft verwendet man ein mathematisches Problem (z.B. eine
Rechenoperation), was schwer zu l6sen ist und wofiir selbst ein Computer
viele Jahre brauchen wiirde. Der Empfianger einer Nachricht bekommt
den Schliissel, also die Losung, und kann die Nachricht lesen. Mochte
aber jemand Drittes mitlesen, ist es fiir ihn unmdglich das Ergebnis
herauszufinden und er kann die Nachricht nicht entschliisseln. Ein
bekanntes und einfaches Beispiel fiir eine asymmetrische Verschliisselung
ist die Faktorisierung. Jede natiirliche Zahl kann in Prim <> faktoren
zerlegt werden:
6=3-2,35=5.7,128 =2°

Es gibt jedoch keinen effizienten Algorithmus<, um diese Prim<
faktoren schnell zu finden. Besteht eine sehr grofe Zahl nun aus nur zwei
Prim < faktoren, dann ist es fast unméoglich diese zu finden. Selbst ein
sehr schneller Computer wiirde dafiir tausende von Jahren brauchen! Im
Gegensatz dazu, ist es sehr einfach zwei hohe Primzahlen < miteinander
zu multiplizieren. Das macht sich die Kryptographie zu nutze. Der
offentliche Schliissel, den jeder sehen kann ist die sehr grofie Zahl. Der
private Schliissel, mit dem man eine Nachricht entschliisseln kann, sind
die beiden Prim < faktoren, aus denen sie besteht. Diesen enthélt nur der
Empfinger einer Nachricht. Jeder, der die Nachricht unerlaubt mitlesen
will, sieht nur die grofle Zahl und kann keine Prim < faktoren zu ihr
finden, was es ihm unmdoglich macht, die Nachricht zu lesen.
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LILIPUTANER

Ein Liliputaner ist ein kleinwiichsiger Mensch. Ein Erwachsener gilt ab
einer Kérpergrofle von unter 150cm als kleinwiichsig. Ursachen gibt es
verschiedene, sowohl pri-, als auch postnatale. Den Begrift Liliputaner
verwendet man heute nicht mehr, da er als abwertend empfunden wird.
Ebenfalls heiflen die Bewohner der Insel Liliput im Roman ,Gullivers
Reisen (Jonathan Swift, 1726) Liliputaner.

MAGISCHE QUADRATE

Ein magisches Quadrat ist ein Quadrat mit n Zeilen> und n Spalten <
(wie bei einem Sudoku) mit Eintragen von 1 bis n?% wobei das Quadrat
bestimmte Bedingungen erfiillen muss. Die Eintrdge in jeder Zeile und
jeder Spalte, sowie die Eintrdge auf den beiden Hauptdiagonalen miissen
die gleiche Summe ergeben. Diese Summe heif3t dann die magische Zahl
und kann bei vorgegebener Zeilen - und Spalten <> anzahl mit einer
Formel berechnet werden. Diese lautet

n+n
2

Auch gibt es verschiedene Verfahren, um magische Quadrate zu
konstruieren, wie z.B. das siamesische Verfahren. Das élteste bekannte
magische Quadrat heifit Lo-Shu und stammt aus China, etwa 2800 v. Chr.
Es ist ein 3x3—Quadrat und das einzige magische Quadrat dieser Grofie.
Ein magisches Quadrat der Grofle 2x2 existiert nicht.

MARIANENGRABEN

Der Marianengraben ist ein Tiefseegraben im westlichen Pazifik. In ihm
liegt die (nach heutigem Stand) tiefste Stelle der Ozeane, das Witjastief 1,
benannt nach dem Forschungsschift, das die Tiefe maf3. Das Witjastief ist
etwa 11.034m tief und 2.400km lang. Die einzigen Menschen die jemals
dort waren sind die Forscher Jacques Piccard, Don Walsh (1960) und
James Cameron (2012).

MAYAS

Die Mayas sind eines der bekanntesten indigenen Volker Lateinamerikas,
das noch bis heute in Mexiko, Belize, Guatemala, Honduras und El Salvador
lebt. Der europdischen Welt wurden die Mayas durch die ,,Entdeckung®
Amerikas (1492) bekannt, doch sie existierten schon etwa seit 2000 v. Chr.
Sie waren kein einheitliches Volk, das nur an einem Ort lebte, sondern

36



sie teilten sich in unterschiedliche Volker mit voneinander abweichenden,
aber trotzdem noch dhnlichen Sprachen auf, die sich iiber verschiedene
Teile Mittelamerikas ausbreiteten. Zwischen 600—900 n. Chr. erreichten sie
ihre Bliitezeit, im 9./10. Jhdt. kommt es zum Zusammenbruch der Maya-
Gesellschaft, der bis heute in der Forschung noch nicht geklart ist. Die
spanischen Eroberer konnten erst in den 1540ern das komplette Maya-
Gebiet unterwerfen, nachdem sie lange an Widerstand der Indigenen
gescheitert waren. Der Versuch die Mayas zu christianisieren hatte nur
zu Teilen Erfolg und war oft mit Grausamkeiten und brutalen Methoden
verbunden. Bis heute leben die meisten Volker der Mayas vom Maisanbau,
sie sind aber auch fir ihre (vor allem in fritheren Zeiten) hochentwickelte
Kultur berithmt. Sie hatten eine eigene Schrift (die Maya-Schrift), ein
eigenes Zahlensystem und einen eigenen Kalender. Sehr interessant sind
auch ihre Religion und ihre grof8artige Architektur.

MEDIAN

Der  Median ist ein Mittelwert und wird in der
Wahrscheinlichkeitsrechnung <> und der Statistik gebraucht. Im Gegensatz
zum arithmetischem Mittel (das ist nichts anderes als der Durchschnitt),
bei dem man die Summe aller Zahlen durch die Anzahl der Zahlen teilt,
nimmt man beim Median tatsichlich die Mitte der Zahlen. Dazu ordnet
man die Zahlen zunéchst der Grofe nach und bestimmt die Anzahl der
Zahlen. Ist diese ungerade, dann kann man einfach die Mitte bestimmen.
Der Median ist dann der Wert der Zahl in der Mitte. Ist die Anzahl gerade,
so nimmt man die beiden mittleren Zahlen und bekommt den Median,
indem man sie addiert und durch 2 teilt, also ihren Durchschnitt nimmt.
Der Median hat gegeniiber dem arithmetischen Mittel den Vorteil, dass
so genannte Ausreifler seinen Wert nicht verfilschen. D.h. einzelne sehr
grofle oder kleine Zahlen haben keinen Einfluss auf ihn.

Bsp.: Man hat folgende Zahlen gegeben: -5, 3,0, 7, 7, 2, 4
Der Grof3e nach ordnen ergibt: -5, 0, 2, 3,4, 7,7
Es gibt insgesamt 7 Zahlen (Anzahl ist ungerade)
= Die Mitte ist die 4. Zahl, also die 3.
= Der Median der obigen Zahlen ist 3.

13,11, 14,12, 13,50

=>11,12,13,13, 14,50

= Anzahl der Zahlen: 6 (gerade)

= Die beiden mittleren Zahlen sind 13 und 13.
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= Der Median ist

13413 _26 _ 1,
2 2

Im Vergleich das arithmetische Mittel ist:

13+11+14+12+13+50 _ 113
6 6

~ 18,83

Die Zahl 50 hat dafiir gesorgt, dass das arithmetische Mittel grof3
wird, obwohl die meisten Zahlen um einiges kleiner als 18,83
sind. Der Median liefert also einen besseren Mittelwert.

MERIDIAN

Ein Meridian ist ein halber Langenkreis (bzw. Grofikreis, der in Nord-Siid-
Richtung verlduft) auf der Erdoberflache. Er verlauft also vom Nord- zum
Stidpol und verbindet alle die Orte auf der Erde, an denen zur selben Zeit
Mittag ist. Mit Hilfe des Meridians kann man verschiedene Zeitzonen
und Zeitverschiebungen bestimmen. Die Erde braucht 24h (1440min),
um sich einmal um sich selbst, also um 360°, zu drehen. Unterscheiden
sich zwei Meridiane nun um 1°, so braucht die Erde-4min, um von
einem Meridian zum ndchsten ,weiterzudrehen®. Befindet sich ein Ort
15 Meridiane von einem anderen entfernt, dann braucht es 1h bis der
eine Ort genau an derselben Stelle wie der andere ist und die Orte haben
eine Zeitverschiebung von 1h. Da am Nord- und Siidpol alle Meridiane
zusammenlaufen, fallen hier alle Zeitzonen der Welt zusammen. Es gibt
einen so genannten Nullmeridian, der als Referenzpunkt fiir die Messung
von geografischen Lingen verwendet wird. Da sich die Meridiane
eigentlich nicht unterscheiden, ist es egal, welchen man als Nullmeridian
nimmt. Man hat sich auf der Internationalen Meridiankonferenz auf den
Meridian, der durch Grof3britannien geht (Greenwich-Meridian), geeinigt.

MILLENIUM-PROBLEME

Die Millenium-Probleme sind sieben ungeldste und sehr wichtige Probleme
der Mathematik. Sie wurden im Jahr 2000 vom Clay Mathematics Institute
in Cambridge herausgegeben. Fiir die Losung eines dieser Probleme erhélt
man ein Preisgeld von 1.000.000 Dollar. 2002 schaffte es ein russischer
Mathematiker (Grigori Jakowlewitsch Perelman) eines der Probleme (die
Poincaré-Vermutung) zu losen, lehnt das Preisgeld aber ab.
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MOBIUSBAND

Das Mobiusband (benannt nach dem Mathematiker Ferdinand Mobius)
ist eine Flache, bei der man weder oben und unten, noch innen und auflen
unterscheiden kann. Auch wenn esauf den ersten Blick so erscheint, als gébe
es zwei Seiten und zwei Kanten, stellt man beim genaueren Betrachten fest,
dass das Band nur eine Seite und eine Kante hat. Fiarbt man es z.B. auf einer
Seite ein, so wird am Ende das gesamte Band eingefarbt sein. Interessant
sind auch die Flichen, die man erhélt, wenn man das Band entlang der
Mittellinie halbiert oder drittelt, viertelt, usw. Das Mobiusband kommt in
der Natur vor (z.B. kénnen sich bestimmte Teilchen mit Ladung auf einem
Mobiusband bewegen), wird in der Technik verwendet und wurde oft in
Filmen, der Literatur und der Kunst rezipiert. Das Commerzbank-Logo ist
ebenfalls ein Mobiusband.

NEUTRALES ELEMENT

Das neutrale Element existiert in allen Zahlenrdaumen, die man aus der
Schule kennt. Es gibt ein neutrales Element beziiglich der Addition und
eines beziiglich der Multiplikation. Bei der Addition ist das neutrale
Element die 0. Denn wenn man die 0 zu einer Zahl (egal welcher) addiert,
bleibt diese gleich.

Bsp: -7+0=-7

Bei der Multiplikation ist das neutrale Element die 1. Denn wenn man die
1 mit einer Zahl (egal welcher) multipliziert, bleibt diese gleich.

Bsp.: 1:2736=2736
Die 0 und die 1 verandern also nichts, sie sind neutral.

OSTERFORMEL

Nach kirchlichem Beschluss wird Ostern immer am ersten Sonntag nach
dem Frithlingsvollmond (dem ersten Vollmond im Friihling) gefeiert.
Frithlingsanfang ist der 21. Marz, womit der Friihlingsvollmond auf
einen Tag zwischen dem 21.Médrz und dem 19.April fallen kann. Carl-
Friedrich Gauf} entwickelte im Jahr 1800 eine Formel zur Berechnung des
Osterdatums, die Osterformel. Mit ihr kann man fiir ein beliebiges Jahr
den Sonntag, an dem Ostern gefeiert wird, ausrechnen.
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PASCALSCHES DREIECK

Die Eintrdge des Pascalschen  Dreiecks entsprechen dem
Binomialkoeffizienten, den man in der Oberstufe kennenlernt. Wahrend
dieser mit der Fakultit— und einem Bruch berechnet werden muss,
lassen sich die Eintrdge des Pascalschen Dreiecks sehr einfach berechnen.

Das Dreieck beginnt mit einer 1, wir stellen uns rechts und links neben
ihr jeweils eine 0 vor. Die restlichen Eintrdge ergeben sich dann-aus der
Summe der beiden dariiberstehenden Eintrége:

1
11
1 21
1 331

Man kann erkennen, dass auf der linken und ‘rechten Diagonale
ganz auflen nur Einsen stehen. Das Dreieck hat aber noch weitere
iberraschende Eigenschaften: Auf der zweiten Diagonalen findet sich die
Folge der natiirlichen Zahlen (1, 2, 3, 4, ...), auf der dritten Diagonalen
die Dreieckszahlen (1, 3, 6, 10, 15, 21, ...) und wenn man die flachen
Diagonalen aufsummiert erhdlt man die Fibonacci-Zahlen <. Summiert
man die Zeilen < einzeln auf, dann stellt man fest, dass sich die Summe
in jeder Zeile verdoppelt. Wenn man in China, Italien oder dem Iran
mit einem Mathematiker iiber das Pascalsche Dreieck sprechen mochte,
dann wird dieser wahrscheinlich nicht wissen, von was man:redet, denn
dort hat das Dreieck einen anderen Namen. In China heif3t es Yang-Hui-
Dreieck, im Iran Chayyam-Dreieck und in Italien Tartaglia-Dreieck. Bei
uns ist es nach dem Mathematiker Blaise Pascal benannt. Der friiheste
Fund eines Pascalschen Dreiecks in einem indischen Buch geht auf das 10.
Jhdt. zuriick. Pascal beschrieb das Dreieck erst im Jahr 1655.

PI

Schon seit hunderten von Jahren sind die Menschen auf der Suche nach den
Nachkommastellen der Kreiszahl 7. Schon Archimedes< war bekannt,
dass das Verhidltnis vom Umfang eines Kreises zu seinem Durchmesser
unabhingig von der Grofle des Kreises ist. Teilt man also den Umfang
durch den Durchmesser ist das Ergebnis immer die gleiche Zahl, ndmlich 7.
Lange wusste man aber nicht, ob 7 irrational > oder rational ist und hatte
deshalb die Hoftnung irgendwann alle Nachkommastellen gefunden zu
haben. Im 18. Jhdt. konnte Johann Heinrich Lambert dann beweisen, dass
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7 irrational = ist und man somit nie alle Nachkommastellen finden wird,
weil es unendlich viele gibt. Trotzdem bemiihen sich die Mathematiker
moglichst viele Nachkommastellen zu finden. Der aktuelle Rekord
(2016) liegt bei 22.459.157.718.361 Stellen. Der Computer brauchte fiir
die Berechnung 105 Tage. Das Auswendiglernen der Nachkommastellen
wurde sogar zu einem Sport, dem Pi-Sport. Der aktuelle offizielle Rekord
(2015) liegt hier bei 70.000 Stellen. Rajveer Meena brauchte dabei zum
Aufsagen 10h. Mit Hilfe von 77 kann man den Umfang eines Kreises und
seinen Flicheninhalt bestimmen. Der so genannte Einheitskreis (ein Kreis
mit Radius der Liange 1) hat den Fliacheninhalt 7 und den Umfang 27.
Es gibt noch viele weitere niitzliche Formeln, vor allem in der Physik, die
7 enthalten. Auch fiir die Ndherung an die Kreiszahl gibt es unzahlige
Verfahren: geometrische, numerische, experimentelle, usw. Auch mit Hilfe
des Buffonschen Nadelproblems < kann man sich 77z annéhern. Die Zahl
wurde oft in Biichern und Filmen rezipiert. So z.B. in einem Roman von
ThomasMann und einer Folge von Raumschiff Enterprise. AufSerdem wird
7 mit Radioteleskopen ins Weltall geschickt, da Wissenschaftler glauben,
dass Auflerirdische die Kreiszahl kennen miissten, wenn sie solche Signale
empfangen konnen.

POTENZ

Die Potenz ist das Ergebnis des Potenzierens. Dies ist ebenfalls eine
Rechenart, gehort aber nicht zu den Grundrechenarten. Beim Potenzieren
wird eine Zahl n-mal mit sich selbst multipliziert. Man schreibt dann z.B.
4%, um 4 - 4 - 4 zu rechnen. Die Potenz wire dann 64. Das Potenzieren ist
also wie eine Abkiirzung fiir das Multiplizieren, wenn man immer dieselbe
Zahl multipliziert. Man spricht von der Basis und vom Exponenten. Der
Exponent ist die Hochzahl (im Beispiel 3) und die Basis ist die Zahl, die
man mit sich selbst multiplizieren mochte (im Beispiel 4). Man kann als
Exponenten nicht nur natiirliche Zahlen, sondern auch reelle Zahlen
verwenden. So ist z.B.

o1
22=5;

PRIM

Die Primzahlen in den natiirlichen Zahlen N sind diejenigen, die nur
durch sich selbst und durch 1 teilbar sind, also 2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, ...
Prim ist eine allgemeinere Definition, von der sich die Definition fiir
Primzahlen ableitet. Zahlen die prim sind, kann man also nicht nur in dem
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Zahlenraum N bestimmen. Aber wann ist eine Zahl prim? Wir nehmen
eine Zahl, die eine beliebige andere Zahl teilt. Die andere Zahl ist das
Produkt zweier Faktoren ist. Wenn nun folgt, dass die Zahl vom Anfang
schon einen der beiden Faktoren teilt, dann heif3t sie prim.

Bsp.: 2 ist prim, daz.B. 2|18, 18 = 3- 6 und 2|6. Die Folgerung muss aber
fir alle moglichen Produkte und Faktoren gelten. Egal welches
Produkt und welche beiden Faktoren ich nehme; 2 muss einen der
Faktoren teilen.

4 ist nicht prim, da 4|36, 36 = 6 - 6, aber 446.

Erfiillt eine Zahl in N diese Eigenschaft, dann erfiillt sie automatisch auch
die Eigenschatft, dass sie nur durch 1 und durch sich selbst teilbar, also eine
Primzahl ist. Da letztere Eigenschaft leichter nachzuweisen ist;, lernt man
diese in der Schule.

PuszTA

Die Puszta ist eine Landschaft, die vor etwa 35.000 Jahren entstand. Sie
erstreckt sich tiber Teile von Ungarn, Osterreich und der Slowakei. Die
Landschaft entstand als Waldsteppe, entwickelte sich zur Grassteppe und
letztlich durch landwirtschaftliche Nutzung durch den Menschen zur
Kultursteppe. Im Hortobagyi-Nationalpark (UNESCO-Welterbe), “der
sich in der Puszta befindet, kann man noch die alte Steppenlandschaft
vorfinden, sowie viele seltene Tierarten bewundern.

PYTHAGOREISCHES TRIPEL
Das pythagoreische Tripel, sind drei natiirliche Zahlen, die folgende
Gleichung erfiillen:

xZ + y2 — ZZ

Alsoz.B. (3,4, 5) oder (8, 15, 17). Wie man aus dem Satz des Pythagoras <
weifs, sind die Wurzeln dieser Zahlen die Seitenldngen eines rechtwinkligen
Dreiecks. Man spricht von einem primitiven pythagoreischen Tripel, wenn
die drei Zahlen keinen gemeinsamen Teiler haben und damit nicht durch
ein anderes pythagoreisches Tripel darstellbar sind. (3, 4, 5) ist also ein
primitives pythagoreisches Tripel, da ggT(3,4,5) = 1, wihrend (6, 8, 10)
nicht primitiv ist, da ggT(6,8,10) =2 und (2-3,2-4,2-5) = (6, 8, 10).
Es gibt unendlich vieler solcher Tripel und sogar ein Verfahren, um ein
pythagoreisches Tripel anhand von zwei beliebigen natiirlichen Zahlen zu
finden. Tauscht man in der Gleichung den Exponenten durch eine groflere
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natiirliche Zahl (z.B. 3 oder 5), dann gibt es fiir sie keine Losung mehr,
wenn man nur natiirliche Zahlen zuldsst. Diese Aussage ist als grofder
Fermatscher Satz<— bekannt.

PYRAMIDEN VON GIZEH

Die Pyramiden von Gizeh sind das einzige noch erhaltene der sieben
Weltwunder der Antike. Sie befinden sich in Agypten, nahe der Stadt
Gizeh. Gebaut wurden sie zwischen 2620 und 2500 v. Chr., womit sie
eines der dltesten noch erhaltenen Bauwerke der Menschheit sind. In der
grofiten der Pyramiden, der Cheops-Pyramide, ist der Pharao Cheops
begraben. Sie wurde mit drei Millionen Steinblocken gebaut, die jeweils
2,5t wiegen. Besonders beeindruckend ist, dass man diese Steine nicht, wie
heute mit einem Kran, sondern iiber schiefe Ebenen transportierte. Seit
1979 sind sie UNESCO-Welterbe.

QUADRATUR DER PARABEL

Unterder Quadraturder Parabelverstehtmaneine Methode Archimedes' <,
um den Flicheninhalt eines Parabelsegments zu bestimmen. Heutzutage
berechnet man Flicheninhalte mittels der Integralrechnung, diese war
aber damals noch nicht bekannt. Archimedes< schrieb ein Dreieck in
die Parabel ein, indem er zwei beliebe Punkte A und B wihlte, durch die
er eine Gerade zeichnete. Als Punkt C wihlte er den Scheitelpunkt des
abgetrennten Parabelteils, also den Berithrpunkt der Parallelen zu AB und
der Parabel. Der Flacheninhalt des Dreiecks ABC ist leicht zu bestimmen
(3 - Grundseite - Hohe). Nun zeichnete Archimedes weitere Dreiecke in
den leeren Platz zwischen den Katheten und der Parabel ein. Dies kann
man unendlich lange fortsetzen, die Dreiecke werden dabei immer kleiner
und hiufiger. Auch kann man feststellen, dass sie in einem bestimmten
Verhiltnis zum groflen anfinglichen Dreieck stehen. Je mehr Dreiecke
man zeichnet, desto mehr nahert man sich der Fliche des Parabelsegments
an. Summiert man also unendlich lange die Flacheninhalte der Dreiecke
auf, so erhélt man den Fldacheninhalt des Parabelsegments. Tatsdchlich
war es Archimedes < moglich, diese unendliche Summe zu bestimmen
und er konnte zeigen, dass der Flicheninhalt des Parabelsegments 3 des
Flacheninhalts des Dreiecks ABC ist, also:

FParabel: % - AABC
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QUERSUMME

Um die Quersumme einer Zahl auszurechnen, addiert man die einzelnen
Ziffern der Zahl. Die Quersumme kann niitzlich sein, um z.B. die Zahl auf
Teilbarkeit zu priifen.

Bsp.: 245 hat die Quersumme2 +4+5 =11

QUOTIENT

Der Quotient zweier Zahlen ist das Ergebnis, das man erhilt, wenn man
die zwei Zahlen teilt.

Bsp.: Der Quotient von 6 und 3 ist die Zahl 2,da6:3 =2

RELATIVITATSTHEORIE

Was besagt eigentlich die Relativititstheorie von Albert Einstein <. Sie
wurde Anfang des 20. Jhdts. veroffentlicht und stellte einen.Meilenstein
in den Grundlagen der Physik dar. Diese war von der Newtonschen
Vorstellung gepragt. Man unterscheidet zwischen der speziellen und der
allgemeinen Relativititstheorie, wobei letztere ausgehend von der
ersten entwickelt wurde. Erste Theorie besagt unter anderem, dass die
Lichtgeschwindigkeit konstant ist, d.h. egal ob ich mich gerade nicht
bewege und auf einem Stuhl sitze oder ob ich sehr schnell renne, wiirde
ich dieselbe Geschwindigkeit eines Lichtstrahls messen. Auch ist-die
Lichtgeschwindigkeit die grof3te aller Geschwindigkeiten, d.h. kein Objekt
kann sich jemals schneller als mit Lichtgeschwindigkeit fortbewegen, denn
dazu briuchte es unendlich viel Energie. Eine weitere wichtige Aussage
ist die Relativitat von Raum und Zeit. Sie besagt, dass die raumliche und
zeitliche Wahrnehmung nicht absolut ist, sondern relativ, da sie vom
Beobachter und seinem Bewegungszustand relativ zu dem beobachteten
Objekt abhéngt. So vergeht die Zeit auf einer bewegten Uhr langsamer
relativ zu einer Uhr, die sich nicht bewegt. Der Unterschied wird aber
erst wirklich deutlich, wenn sich die Uhr nahe der Lichtgeschwindigkeit
bewegen wiirde. Der Begriff der Raumzeit stammt ebenfalls aus der
speziellen Relativititstheorie. Er erweitert die drei Raumdimensionen im
kartesischen Koordinatensystem <> um eine vierte Dimension und man
erhélt die vierdimensionale Raumzeit. In der Relativititstheorie sind Raum
und Zeit fast gleichwertig (mathematisch besteht der Unterschied nur in
einem Vorzeichen), weswegen man sie zu einer Raumzeit vereinigen kann.
Dass wir Menschen beides als etwas Unterschiedliches wahrnehmen, liegt
an unserer Wahrnehmung. Die beriihmte Gleichung E = m » ¢2, (E =
Energie, m = Masse, ¢ = Lichtgeschwindigkeit) besagt, dass sich Energie
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und Masse proportional zueinander verhalten. Wenn also ein Objekt an
Energie gewinnt, dann auch an Masse. Ebenso andersherum: wird Energie
freigesetzt (wie bei der Kernspaltung), dann kann eine Masseabnahme
beobachtet werden. Dieallgemeine Relativititstheorie erweitert die spezielle
vor allem durch das Konzept der Kriimmung. Diese ermoglicht die gesamte
Raumzeit und damit auch das gesamte Universum< zu betrachten.
Energie verursacht die Kriimmung der Raumzeit und durch sie entsteht
die Gravitation. Diese wird also nicht mehr als eine Kraft beschrieben, die
Objekte anzieht, sondern kommt allein durch die Geometrie der Raumzeit
zustande. Hier kommt die Mathematik ins Spiel. Um die vierdimensionale
Raumzeit mit der Kriimmung und auch die Abstinde und Linien auf
denen sich Objekte in ihr bewegen zu beschreiben, kann nicht mehr
die euklidische <> Geometrie benutzt werden. Es ist z.B. klar, dass ein
Dreieck auf einer gekriimmten Oberfliche (wir stellen uns ein Dreieck
vor, das auf die Erdkugel gezeichnet ist), nicht mehr die Winkelsumme
von 180° haben kann. Hier hilft die so genannte Differentialgeometrie
weiter, die Einstein<— mit der Unterstiitzung von Marcel Grossmann
wiederentdeckte. Die Theorie der Schwarzen Locher ist ebenfalls eine
Folgerung der Relativititstheorie. Ihre Gravitation ist so stark, dass alles,
sogar-das Licht, in ihnen verschwindet. Ein weiterer wichtiger Begriff sind
die Gravitationswellen. Sie entstehen bei der Beschleunigung von Masse
und sind lokale Anderungen der Form der Raumzeit (z.B. Stauchungen
und Streckungen), die sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten.
Gravitationswellen wurden erstmals direkt im Jahr 2015 nachgewiesen.

SATZ DES PYTHAGORAS

Wer kennt ihn nicht, den berithmten Satz des Pythagoras? a® + b* = ¢>. Man
kann in einem rechtwinkligen Dreieck also mit Hilfe der Langen der zwei
Katheten (die Seiten, die am rechten Winkel anliegen) a und b die Linge
der Hypotenuse (die Seite gegeniiber des rechten Winkels) ¢ berechnen.
Ebenso gilt die Umkehraussage des Satzes, d.h., wenn in einem Dreieck a
+ b? = ¢? gilt, dann ist dieses Dreieck rechtwinklig. Ganze Zahlen fur die
die Gleichung gilt, nennt man pythagoreisches Tripel = . Obwohl der Satz
nach Pythagoras von Samos <> benannt ist, ist die Forschung sich einig,
dass der Satz schon vor ihm (z.B. in Babylon, Indien und China) bekannt
war. Bis heute streitet man sich aber dariiber, ob Pythagoras< als erster
den Satz bewiesen hat oder iiberhaupt keine Rolle beim Beweis des Satzes
gespielt hat und ob er ihn selbst entdeckt oder von den Babyloniern <>
ibernommen hat.
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SCHALTJAHR

Das Schaltjahr dient dazu, dass unser Kalenderjahr mit der Zeit, die die Erde
braucht, um einmal die Sonne zu umrunden, tibereinstimmt. Tatsachlich
braucht die Erde nicht 365 Tage, um die Sonne einmal zu umrunden,
sondern 365,242199 Tage (365 Tage, 5 Stunden, 48 Minuten und 46
Sekunden). Da man ein Jahr im Kalender aber nicht so genau festlegen
kann, fiigt man alle vier Jahre einen Tag im Jahr (im Schaltjahr) dazu und
kommt dann im Durchschnitt in etwa auf die richtige Zahl an Tagen. Im
gregorianischen Kalender (der weltweit am haufigsten benutzt wird), hat
deshalb der Februar alle vier Jahre 29 statt 28 Tage und das Jahr somit 366
statt 365 Tage. In 400 Jahren entfallen aber drei dieser Schaltjahre, um das
Ergebnis noch genauer zu machen. Mit dieser Regelung kommt man auf
einen Durchschnitt von 365,2425 Tagen.

DAsS SIEB DES ERATOSTHENES

Mit Hilfe des Sieb des Eratosthenes kann man die Primzahlen bis zu einer
(frei wihlbaren) vorgegebenen Zahl bestimmen: Es handelt sich um einen
Algorithmus <> der die Eigenschaft der Primzahlen ausnutzt, dass sie keine
Teiler (aufler 1 und sich selbst) haben. Man ,,siebt“ dabei die Primzahlen
(daher auch der Name) aus. Mochte ich z.B. alle Primzahlen bis 30 wissen,
dann schreibe ich die Zahlen von 2 bis 30 in eine Tabelle. Die kleinste
Zahl, also 2, ist immer eine Primzahl. Danach streiche ich alle Vielfachen
von 2 (4,6, 8,10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30), denn diese konnen ja
keine Primzahlen sein, da sie durch 2 teilbar sind. Die jetzige kleinste Zahl
(3) ist wieder eine Primzahl. Ich streiche wieder alle Vielfachen (9, 15,21,
27), wobei ich nicht alle streichen muss, weil manche schon gestrichen
wurden, da sie auch Vielfache von 2 sind. Nun kommt die 5 usw., solange
bis nur noch die Primzahlen (2, 3, 5,7, 11, 13, 17, 19, 23, 29) iibrig bleiben.

SONNENSYSTEM

Zu unserem Sonnensystem gehoéren natiirlich die Sonne, als Zentrum,
und die acht Planeten, die um sie kreisen. Dazu kommt aber noch alles,
was von der Gravitationskraft der Sonne angezogen wird. Das sind
z.B. Zwergplaneten, Asteroiden, Meteoroiden, aber auch Staub und
Gasteilchen. Der Stern Sonne ist sozusagen der Angelpunkt des Systems
mit der grofiten Masse (99,86%). Er hat sich vor allen Planeten gebildet.
Die Reihenfolge der Planeten (bzgl. der Entfernung zur Sonne) kann man
sich durch einen einfachen Merkspruch verinnerlichen:

Mein Vater erklirt mir jeden Sonntag unseren Nachthimmel.
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Merkur - Venus — Erde — Mars - Jupiter — Saturn — Uranus — Neptun

Die Erde ist etwa 149.600.000km von der Sonne entfernt. Diesen Wert
hat man auf 1 Astronomische Einheit (AE) festgelegt. Der Merkur ist am
néichsten zur Sonne (0.39 AE) und der Neptun am weitesten entfernt (30,1
AE). Zudem unterteilt man die Planeten in innere (Merkur, Venus, Erde,
Mars) und duflere Planeten. Zwischen ihnen liegt ein Asteroidengiirtel.
Die dufSeren Planeten haben andere Eigenschaften als die inneren, z.B.
bestehen sie grofitenteils aus Gas, wahrend die inneren eine erddhnliche
Oberflache haben. Nach den dufleren Planeten kommt der sogenannte
Kuipergiirtel, der hauptsdchlich aus Zwergplaneten besteht, und die
Oortsche Wolke (100.000 AE), fiir die es aber noch keinen Nachweis gibt.
Bis heute ist noch nicht definiert, wo genau das Sonnensystem endet. In
unserer Galaxie, der Milchstrafle, gibt es noch weitere Sonnensysteme.
Der Stern, der der Sonne am néchsten ist, heifst Proxima Centauri. 2016
fand man heraus, dass er von einem Planeten umkreist wird, der sich
in einer habitablen Zone wie die Erde befindet. Die Entstehung unseres
Sonnensystems konnte durch eine Supernova verursacht worden sein, die
zu einem Sternhaufen fithrte, aus dem sich dann letztlich unsere Sonne
herausbildete.

SPALTEN
In einer Tabelle oder Matrix gibt es Zeilen <> und Spalten. Die senkrecht
(vertikal) untereinanderstehenden Eintrédge ergeben eine Spalte.

2. Spalte 1. Spalte

A

TETRAEDER

Ein Tetraeder ist ein geometrisches Objekt und einer der fiinf platonischen
Korper. Er besitzt vier Flichen (das Wort Tefraeder kommt aus dem
Griechischen und bedeutet Vierflichner), hat vier Ecken = und sechs
Kanten=. Die Flachen sind gleichseitige Dreiecke. Der Tetraeder ist
konvex— und wenn man die Mittelpunkte seiner Flichen verbindet
erhdlt man wieder einen Tetraeder. Anwendung findet er z.B. in der
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Chemie, wo man mit seiner Hilfe die rdumliche Anordnung von Atomen
beschreiben kann oder als Wellenbrecher, wobei in diesem Falle nicht
der Tetraeder selbst verwendet wird, sondern so genannte Tetrapoden,
die ausgehend von einem Tetraeder konstruiert werden konnen. In der
Kristallographie kénnen manche Gitternetze von Kristallen mit seiner
Hilfe beschrieben werden. Auch wurde der Tetra Pak nach ihm benannt,
da dessen urspriingliche Form die eines Tetraeders war.

von Birgit Lachner, drawn with geocNext (de:Bild:Dualitaet des Tetraeders.png) [GFDL (http://
www.gnu.org/copyleft/fdLhtml) oder =~ CCBYSA3.0  (http://creativecommons.org/licenses/
bysa/3.0/)], via Wikimedia Commons.

UNIVERSUM

Zum Universum gehort alles, was existiert: Planeten, Sterne (wie z.B.
die Sonne), Galaxien (wie z.B. die Milchstrafe, zu der auch die Erde
gehort), Schwarze Locher, Atome, ... Allgemeiner formuliert ist das
Universum alle Materie und Energie, der gesamte Raum und die Zeit. Es
wird auch Kosmos oder Weltall genannt. Die Wissenschaft, die sich mit
dem Universum beschiftigt heif$t Kosmologie. Das Alter des Universums
betrdgt 13,81 £ 0,04 Milliarden Jahre. Man konnte das Alter des Universums
dank dem Weltraumteleskop Planck so genau messen. Dieses Mikroskop
misst die Hintergrundstrahlung, die Aussagen iiber die Expansion
des Universums gibt. Somit konnen {iber die momentane Expansion
Riickschliisse auf frithere Zustinde des Universums gezogen werden. Nach
dem heutigen Stand der Wissenschaft ist die Urknalltheorie die Theorie
iiber die Entstehung des Universums, die am wahrscheinlichsten ist. Mit
dem Urknall sind also Zeit, Raum und Materie entstanden und unser
Universum dehnt sich seither aus. Ob es auf8erhalb unseres Universums
noch etwas gibt oder was vor dem Urknall war, dariiber kann man keine
Aussagen machen. Genau gesagt kann man iiber die ersten paar Sekunden
des Urknalls (die so genannte Planck-Zeit) auch keine Aussage machen, da
die naturwissenschaftlichen Gesetze, die zu diesem Zeitpunkt herrschten,
niemandem bekannt sind.
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VIER-FARBEN-SATZ

Der Vier-Farben-Satz macht eine Aussage dariiber, wie viele Farben man
braucht, um eine Landkarte so einzufarben, dass alle Nachbarlander (also
Lander mit einer gemeinsamen Grenze) nie dieselbe Farbe haben. Dabei
ist jedes Land ein zusammenhéngendes Gebiet. Wie der Name des Satzes
schon vermuten ldsst, braucht man dazu maximal vier Farben, egal wie
viele Lander man auf seiner Karte gegeben hat. Statt einer Landkarte
kann man sich auch einen Graphen vorstellen, wobei die Lander dann die
Ecken<> des Graphen und die Grenzen die Kanten < darstellen. Somit
ist der Vier-Farben-Satz ein Problem der Graphentheorie. Nach einigen
fehlerhaften Beweisen, wurde der Satz 1976 erstmals mit einem Computer
bewiesen. Inzwischen existiert auch ein formaler Beweis, der aber
trotzdem ein Computerprogramm als Hilfe verwendet und somit immer
noch maschinengestiitzt ist. Der Vier-Farben-Satz ist der erste grofie Satz,
der mit Hilfe eines Computers bewiesen wurde.

WAHRSCHEINLICHKEITSTHEORIE

Die Wahrscheinlichkeitstheorie ist ein Teilgebiet der Mathematik, das
sich mit dem Zufall beschiftigt. Als Zufall verseht man das Eintreten
von Ereignissen, die man nicht voraussagen kann. Ein Beispiel dafiir ist
das-Wiirfeln eines sechsseitigen Wiirfels und das Ereignis eine Sechs zu
wiirfeln. In der Wahrscheinlichkeitstheorie werden Ereignisse als Mengen
verstanden. In diesem Falle wire das die Menge {6}, die nur die Sechs
enthilt. Alle diese Mengen liegen in dem so genannten Ereignisraum, der
alle moglichen Ereignisse enthdlt. Beim Wiirfeln mit einem Wiirfel ist der
Ereignisraum die Menge {1, 2, 3, 4, 5, 6}. Von besonderem Interesse ist die
Wahrscheinlichkeit mit der ein Ereignis eintritt. Wahrscheinlichkeit ist in
der Mathematik ein abstrakter Begriff und wird als ein Wert zwischen Null
und Eins (Null heif3t etwas ist zu 0%, Eins etwas ist zu 100% wahrscheinlich)
verstanden, dem man sich beliebig ndhern kann, wenn man immer linger
wiirfelt und die Anzahl der geworfenen Sechsen durch die gesamte Anzahl
der Wiirfe teilt (Bernoulli = ). Mathematisch wird die Wahrscheinlichkeit
meist durch ein Wahrscheinlichkeitsmaf3 P(.) ausgedriickt. Dieses
Wahrscheinlichkeitsmaf3 driickt aus wie wahrscheinlich ein Ereignis ist.
Zum Beispiel wiirde fiir das Wiirfelbeispiel gelten P({6}) = 1/6 und
P({5,6}) = 1/3.
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WEGZUSAMMENHANGEND

Eine Menge, die wegzusammenhingend ist, klingt auf den ersten Blick sehr
kompliziert. Doch tatsdchlich ist das Konzept ganz einfach. In der Menge
(man kann sie sich bildlich als eine geometrische Figur oder auch einfach
nur als einen Klecks vorstellen), muss ich immer einen Weg zwischen
zwei beliebigen Punkten finden, der die Menge nicht verldsst. Ich darf
dabei keine Hiipfer oder Spriinge machen, meine Fiifle miissen die ganze
Zeit die Menge beriihren. Mathematisch formuliert heif3t das, dass ich
fir zwei beliebige Punkte immer einen Weg finde, der den einen Punkt
als Startpunkt hat und sich dann stetig (das heifit ohne abzusetzen) bis
zum anderen Punkt zeichnen lasst. Der Donut ist zwar nicht konvex <,
aber wegzusammenhingend. Ich kann den Weg zwischen zwei Punkten ja
einfach um das Loch herum zeichnen, denn ich muss nicht den kiirzesten
Weg wihlen. Der Buchstabe ,,i“ wire nicht wegzusammenhdngend, da es
vom i-Punkt zum Strich keinen Weg gibt.

WURZEL

Die Wurzelist sozusagen das Gegenteil der Potenz <> und das Wurzelziehen
ist das Gegenteil (man sagt auch die Umkehrfunktion) des Potenzierens.
Wenn man also die Wurzel von einer Zahl zieht;dann muss das Ergebnis,
wenn man es quadriert, wieder die Zahl selbst ergeben. Andersherum
kommt man wieder auf dieselbe Zahl, wenn man diese zuerst quadriert
und dann die Wurzel zieht. Man kann auch die dritte, vierte, fiinfte, ...
Wurzel einer Zahl ziehen. Dann ist das das Gegenteil der dritten, vierten,
fiinften, ... Potenz <.

Bsp.: 1/16=4=42=16
2=8=>3/8=2

LEHNERSYSTEM

Das Zehnersystem ist das Zahlensystem, das uns am vertrautesten ist und
das wir tagtdglich benutzen. Entwickelt wurde es aber nicht in Europa,
sondern in Indien, von wo aus es durch die Araber im 9. Jhdt. in die
westliche Welt gelangte. Es brauchte aber noch einige Jahrhunderte bis es
sich hier etablierte. Das Zehnersystem (auch Dezimalsystem) beruht auf
der Basis 10, d.h. alle Zahlen lassen sich mit Hilfe von Zehnerpotenzen
beschreiben und es existieren nur die Ziffern von 0 bis 9. Die Position
einer Ziffer gibt auch ihren Stellenwert wieder. Sie kann z.B. an der 100er
oder an der 10er Stelle stehen.
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Bsp.: 534=5-100+3-10+4-1=5-10"+3-10"+4-10°
17=1-10"+7-10°

Man kann auch Dezimalzahlen durch eine Summe mit Zehnerpotenzen
darstellen. Dafiir braucht man fiir die Stellen nach dem Komma negative
Exponenten.

: —1. 14314 L C110042.1043. 10+ 4- 107
Bsp.: 12,34=1-10+2-1+3 o t4 10071 10+2-10°+3-10"+4-10

271,828=2-10*+7-10'+1-10°+8-10"'+2-102+ 8- 107°

Das Zehnersystem ist eine Moglichkeit, um Zahlen darzustellen und mit
ihnen zu rechnen. Es gibt aber noch viele andere Méglichkeiten, wie z.B.
das [Bindrsystem] oder das System der [Babylonier], das die Basis 60 hat.

LETLEN
In einer Tabelle oder Matrix gibt es Zeilen und Spalten <. Die waagrecht
(horizontal) nebeneinanderstehenden Eintréige ergeben eine Zeile.

2. Zeile 1. Zeile
Gy [
54

LINSEN

Eine Person, die einer anderen Person Geld leiht, nennt man Gldubiger.
Der Glaubiger kann mit dem Schuldner vertraglich vereinbaren, dass er
Zinsen auf das geliehene Kapital bekommt. Das heifst, wenn er das geliehene
Geld zuriickbekommt, erhilt er mehr Geld zuriick, als er verlichen hat.
Leihe ich z.B. jemandem 50€ mit einem Zinssatz von 5% pro Jahr, dann
wiirde ich nach einem Jahr die 50€ plus 5% von diesen 50€, also 52,50€,
bekommen. Wenn man bei einer Bank Geld anlegt, erhilt man auch oft
Zinsen, da man der Bank das Geld auch leiht. Wie man an der Rechnung
gesehen hat, bringt ein hoher Zinssatz dem Anleger mehr Geld.
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Werken, gegebenenfalls auch elektronischen Medien, entnommen sind, sind von mir
durch Angabe der Quelle als Entlehnung kenntlich gemacht. Entlehnungen aus dem
Internet sind durch Angabe der Quelle und des Zugriffsdatums sowie dem Ausdruck
der ersten Seite belegt; sie liegen zudem fur den Zeitraum von 2 Jahren entweder
auf einem elektronischen Speichermedium im PDF-Format oder in gedruckter Form
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