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Gute Erklarvideos erfordern mathematische
und mathematikdidaktische Kompetenz

Joachim Escher und Reinhard Oldenburg

Nach den enttduschenden Ergebnissen der PISA-Studie wurde in der 6ffentlichen Berichterstattung
vielfach der Eindruck vermittelt, die Lage lief3e sich durch Digitalisierung wesentlich verbessern. In der
Tat spricht einiges fur die Annahme, dass digitale Lernumgebungen durch individuell angepasste
Aufgabenauswahl und schnelles Feedback effektiv sein konnen. Allerdings ist das noch ein sehr aktives
und aktuelles Forschungsgebiet. Positive Studienergebnisse gibt es vor allem zum Erlernen von
prozeduralen Fertigkeiten, aber auch beim konzeptuellen Verstdndnis gibt es entsprechende Ergebnisse
(siehe z. B. [5, Kap. 6]). Den aktuell groiten Einfluss auf das Mathematiklernen diirften aber Erklarvideos
haben, und in der Berichterstattung zu den PISA-Ergebnissen bekam insbesondere der YouTuber Daniel
Jung ausfithrlich Gelegenheit, die Vorziige seiner Erklarvideos anzupreisen (etwa im ZDF heute vom
6.12.2023 oder in Zeit online vom 8. 12.2023). Es lohnt sich daher, exemplarisch einen genaueren Blick
auf die mathematische und mathematikdidaktische Qualitat seiner Videos zu werfen, weil,
gemessen in Klickzahlen, sein YouTube-Kanal besonders erfolgreich ist.

Das didaktische Potential von Erklarvideos

Erklarvideos bieten ohne Zweifel didaktische Chancen
(siehe auch [1]): Sie sind — anders als Erklarungen durch
die Lehrkraft — immer verfiigbar und konnen wiederholt
angeschaut werden. Insbesondere die Darstellung von
Prozessen, also etwa wie sich eine Rechnung oder eine Ar-
gumentation entwickelt, lassen sich gut vermitteln. Dies
ist ein eindeutiger Vorteil gegentiber statischen Darstel-
lungen (siehe auch [2]). Andererseits zwingen Videos die
Lernenden in eine passive, konsumierende Rolle. Das ak-
tive Erarbeitung von Mathematik wie es in gutem Mathe-
matikunterricht passieren soll, kann dadurch also nicht
ersetzt werden.

Nach dieser Einordnung ist klar, dass Erkldrvideos
nicht die umfassende Losung fiir die Probleme des Ma-
thematikunterrichts sein konnen, dass sie aber doch eine
Informationsquelle sein konnen, die Vorteile gegentiber
Lehrtexten in Schulbiichern haben kann. Soweit zur An-
gebotsperspektive, nun zur Nutzung. Offensichtlich gibt
es eine erheblich Nachfrage auf Seite der Lernenden nach
Erkldrungen. Warum ist das so, wo es doch den Unter-
richt und (wenn man sich an diesen nicht erinnert) die
Schulbiicher gibt? Hier kommen zwei Entwicklungen
zusammen: Zum einen enthalten moderne Schulbiicher
deutlich weniger Erkldrungen, Definitionen und prazi-
se Sitze als die aus friheren Jahrzehnten (siehe z. B. [3]).
Dies ist direkt oder indirekt (iiber Lehrpldne) eine Folge
der Orientierung der Didaktik am konstruktivistischen
Bild des Lehrens und Lernens: Nach dieser Auffassung
ist es kaum moglich, Wissen durch Belehrung, also durch
Erkldren zu vermitteln. Diese konstruktivistische Sicht-
weise wurde vielfach kritisiert, z. B. in [4], sie dominiert
aber die Didaktik und die Schulbuchkultur. Moderne
Schulbiicher bieten deswegen vor allem Gelegenheiten,
mathematische Konzepte zu erkunden, aber wenig er-

klarende Darstellung von , fertiger Mathematik“. Zum
anderen durfte die Nachfrage nach Erkldrungen in Lehr-
videos durch ein gedndertes Lernverhalten bedingt sein:
Es zeigt sich, dass Erklarvideos vor allem sehr kurzfris-
tig vor Priifungen konsumiert werden. Die Erfahrung,
dass sich damit mit relativ beschrianktem Zeitaufwand
immerhin soviel Wissen erlangen lasst, dass man typi-
sche Klausuren damit bestehen kann, diirfte dazu fithren,
dass etliche Jugendliche das miithsame, kontinuierliche
Lernen ersetzen durch eine wenig nachhaltige Form der
Testvorbereitung. Wenn dieser Einfluss dominiert, dirfte
die Nutzung von Erklarvideos also eher eine Erklarung
fur das schwache Abschneiden bei der PISA-Studie sein
denn ein Weg aus den Problemen heraus.

Mathematikdidaktische Bewertungen

In diesem Abschnitt werden einige der Videos von Daniel
Jung in Hinblick auf ihre didaktische Qualitit betrachtet.
Da sein Gesamtwerk aus Uiber 1000 Videos besteht, kann

nur eine Auswahl betrachtet werden. Dazu werden Videos
zu einigen thematischen Schwerpunkten betrachtet.

W . Was ist ein Term?

youtu.be/gbkHViLUYfM
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https://www.youtube.com/watch?v=gbkHViLUYfM

Als erstes haben wir versucht, Terme und Term-
umformungen mithilfe von Daniel Jung zu verstehen.
In youtu.be/gbkHViLUYfM konnte man erfahren, was
ein Term ist. Allerdings gibt es keine Definition oder auch
nur vage Umschreibung, sondern nur ein paar Beispie-
le. Es gibt auch keinerlei Motivation, warum man sich
uberhaupt mit Termen beschéftigen sollte. Nebenbei lernt
man aber Unerwartetes, namlich dass Variable und Pa-
rameter offensichtlich synonym sind. AufSerdem wird
Abstraktionsvermogen geschult: An einer Figur, die wie
ein handgezeichnetes Quadrat aussieht, werden die Seiten-
langen 20 und 40 angebracht. Schon ware eine Erkldrung,
was denn dquivalente Terme sind — leider haben wir die in
keinem seiner Videos gefunden. Was sich dagegen massen-
haft findet, sind Videos, die ein paar Termumformungen
vormachen. Allein zum Distributivgesetz gibt es mehrere.
In youtu.be/Osgsbsf57sVY etwa werden gleich funf Bei-
spiele vorgerechnet. Den Vorteil, dass sich eine Rechnung
im Video dynamisch entwickeln ladsst, verschenkt Herr
Jung: Die komplette Rechnung steht schon zu Beginn an
der Tafel und wird nur erldutert, etwa bei 2-(a+4) = 2-a+2-4
durch folgenden Kommentar:

Die Zahl, die vor der Klammer steht, wird reinmulti-
pliziert zu allem, was jeweils in der Klammer steht.

Immerhin wird mit dem Zeigefinger die jeweils relevan-
te Stelle hervorgehoben. Was aus didaktischer Sicht aber
fehlt, ist eine Einordnung, wozu man diese Termumfor-
mung iiberhaupt macht, dass es sich um eine Aquiva-
lenzumformung handelt, und dass sie auch geometrisch
veranschaulicht werden kann. Gegen Ende des Videos
wird der komplexe Fall (2 + a) - (a + 4) in einem Schritt
nach Rezept ausmultipliziert. Dass diese Rechnung eine
doppelte Anwendung des Distributivgesetzes ist, bleibt
den Lernenden verborgen. Immerhin wird die Technik
des Umformens durch Pfeile unterstiitzt, die nachtrag-
lich angebracht werden. Aufierdem gibt es den Hinweis,
dass 2 - (a-4) etwas anderes ist — auch wenn das nicht der
haufigste Fehler bei solchen Aufgaben ist.

Zum Distributivgesetz kann man alternativ auch
youtu.be/2Y30bEOE78I anschauen. Dort steht gleich
a-(b+c)=a-b+a-can der Tafel und darunter gibt es wieder
ein paar fertig vorbereitete Beispiele. Vermutlich kommt
bei den Lernenden gut an, dass auch Grundlagen, die ei-
gentlich im Unterricht lange vorher behandelt werden,
immer wieder wiederholt werden. So wird beispielsweise
darauf hingewiesen, dass 4 - x und 4x das Gleiche sei. Al-
lerdings wird das nicht durch eine Konvention der impli-
ziten Multiplikation begriindet, sondern es wird einfach
nur gesagt, dass man das so schreiben kann. Woher die
Regeln dessen, was man schreiben darf, kommen, bleibt
unerwahnt. Der Satz , Egal, merkt es Euch einfach so.” ist
symptomatisch: Es geht nicht darum, etwas zu verstehen,
sondern darum, es zu akzeptieren und reproduzieren zu
konnen.

In youtu.be/3iyqHdroxZI enthalt die Tafel zunachst
nur die Uberschrift ,Binomische Formeln*, der Rest wird

entwickelt. Ausgangspunkt ist die Aussage , f (x) = (x> —1t)?

mochte man ausmultiplizieren”. Warum man das mochte,
ist unwichtig. Immerhin wird (a + b)?> = (a+b) - (a + b) be-
trachtet und dann schematisch (mit der Regel ,jeder mit
jedem®) ausmultipliziert. Einige Aussagen verunsichern,
etwa die: ,,Wichtig ist, dass man die Definition kennt.”
Werden die binomischen Formeln also nicht als Satz gese-
hen? Eine geometrische Veranschaulichung vermisst man
auch hier. Ebenso fehlt jede Anwendung wie etwa schnel-
les Kopfrechnen beim Quadrieren. Nach der ,Definiti-
on“ der binomischen Formeln kann man sich auch noch
weitere Beispiele anschauen: youtu.be/5kBSJrMKwTA.
(x+2)? = x> +2-x -2 + 2% wird ausmultipliziert (das
Beispiel (x + 3)? hitte die Anfingerschwierigkeit vermie-
den, welche 2 von links welcher 2 rechts entspricht). Das
zweite Beispiel (a + 7)? wird mit einem Kommentar ein-
geleitet: ,,Wichtig ist, dass Thr das Muster erkennt”. Und
genau darauf wird abgezielt: Mustererkennung und Reiz-
Reaktionsverkniipfung. Oder anders gesagt: Es geht um
Rezepte. In keinem einzigen seiner Videos zur Algebra
haben wir eine prazise Definition oder eine Begrindung
gefunden. Es wird einfach gezeigt, wie man das machen
muss.

Auch zum Loésen von Gleichungen gibt es eine Unzahl
an Videos. Selbstredend erklart keines davon, was die Lo-
sung einer Gleichung ist — aber immerhin, wie man die
Losungsmenge aufschreibt. Der Aquivalenz von Glei-
chungen wird ein ganzes Video gewidmet: youtu.be/
CamVNjwj2zA. Der grofite Teil der Erklarzeit wird fir
beruhigende Worte verwendet: Man macht das, was man
sonst auch mit Gleichungen macht, schreibt aber einen
Doppelpfeil dazwischen. Und am Beispiel wird sogar ge-
sagt, dass man das macht, weil die Gleichungen dieselbe
Losungsmenge haben. Ob daraus folgt, dass iiber den re-
ellen Zahlen auch x? + 2 = 0 und sin(y) + 2 = 0 d4quivalent
sind, diskutieren auch die aktuellen Schulbiicher nicht.

In youtu.be/P2Hp4BOlwmQ wird das Beispiel x> = x
behandelt. Das konnte man zunichst inhaltlich deuten,
etwa in dem Sinn, dass eine Zahl gesucht wird, die mit
sich selbst multipliziert wieder sich selbst ergibt und so
konnte man auf o und 1 kommen. Oder man konnte ei-
ne grafische Interpretation als Stellen der Schnittpunkte
der Normalparabel mit der Winkelhalbierenden herneh-
men. Aber: ,Das ist die Geschichte, alles auf eine Seite
bringen.” Erfreulich ist aber, dass anschlieffend nicht mit
einer Losungsformel gearbeitet wird (das wird aber am
Ende des Videos als Alternative gezeigt), sondern dass
der Term faktorisiert wird, so dass x - (x — 1) = 0 entsteht
und gelost wird. Dieselbe Gleichung wird auch noch aus-
fuhrlicher betrachtet im Video youtu.be/IKrqqVIR4Bg
zum Satz vom Nullprodukt (der wird beim Namen ge-
nannt, aber nicht préazise formuliert, sondern als Rezept).
Selbst zu diesem Satz hat Herr Jung mehrere Darstellun-
gen produziert. In youtu.be/OjwbvsFeFro wird der Satz
in Worten formuliert: , Ein Produkt wird 0, wenn einer
der Faktoren 0 wird.” Wieso von ,0 werden’, statt von ,0
sein‘ gesprochen wird, ist unklar. Dafiir wird am Schluss
noch mal darauf hingewiesen, worauf es ankommt: , Weil
Ihr erkannt habt, hier steht ein Produkt, wendet Ihr die
Vokabeln an.”
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https://www.youtube.com/watch?v=gbkHViLUYfM
https://www.youtube.com/watch?v=O5sbsf57sVY
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https://www.youtube.com/watch?v=OjwbvsFeFr0
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Quadratische Gleichungen 16st der Profi auch. In
youtu.be/02QWsWITWvQ wird u. a. x> — 1 = 8 bearbeitet.
Das Wurzeln wird dann aber so erklart, dass es eher die
bekannten Fehlvorstellungen fordert, wonach V9 = +3
bzw. V9 = {3,-3}. Jung erkldrt ndmlich:

Wenn ich aus einer positiven Zahl die Wurzel ziehe,
ist das Ergebnis sowohl positiv wie negativ.

Was bei allen Videos mit quadratischen Gleichungen auf-
fallt ist, dass die beiden Losungen nie mit einer Disjunkti-
on x = 3V x = -3 geschrieben werden und nur selten mit
X1,%, unterschieden werden. In der Regel schreibt Jung et-
was wie x = 2 x = —2 mit etwas Platz dazwischen, der aber
nicht formal interpretiert wird. Verbal wird das erldutert
in der Art von: ,x = 2 und x = -2 sind die Losungen.”

Mit den Suchbegriffen Modellieren, Modellbildungs-
aufgabe etc. findet man bei Jung nichts. Anwendun-
gen gibt es ein paar wenige, aber keine, die man als be-
sonders authentisch oder relevant einstufen wiirde. In
youtu.be/qN4Csgrp-Hs wird geklart, wann eine Kerze
von 7o cm, die pro Minute um 5cm abbrennt, erlischt.
Der bereits fertig gezeichnete Graph dazu stellt eine Trep-
penfunktion dar, was aber nicht kommentiert wird. Statt-
dessen wird an Beispielen erklart, wie man in die Funkti-
onsdefinition f(x) = 70 — 5x einsetzt. Daraus wird gleich
y = —=5x + 70 gemacht, weil man dann ,,m * x + b deutlich
erkennt”. Eine weitere Anwendungsaufgabe gibt es in
youtu.be/oqeNOXhn3qgk:

Wenn Daniels Alter verdreifacht wiirde und man
um 10 erweitern wurde, ware er 120.

Obwohl nicht ganz klar ist, was eine Alterserweiterung
ist, gibt es 8737 Likes unter dem Video und in 535 be-
geisterten Kommentaren wird versichert, das sei besser
als das, was die Lehrer und Lehrerinnen in der Schule
abliefern. Mit dem Stichwort Anwendung findet man
youtu.be/9V3H3ha-Cxo&t=32s, wo geklart wird, welches
Rechteck mit Umfang 16 cm maximalen Flacheninhalt hat.
Nachdem die Zielfunktion zu A(b) = (8 —b) - b = 8b — b? be-
stimmt ist, gibt es leider keinen Hinweis darauf, dass sich
das Maximum elementar bestimmen lasst. Stattdessen
wird abgeleitet und mit der zweiten Ableitung gepruft,
ob ein Maximum vorliegt. Das Ergebnis wird vermeldet,
ohne das Wort Quadrat zu verwenden. Das didaktische
Ziel der Vernetzung von Inhalten wird also komplett ver-
mieden.

Ein weiteres Merkmal, das zur Beliebtheit beitragen
mag, sich aber einer mathematikdidaktischen Bewertung
entzieht, sind viele Bekraftigungsfloskeln: , Keine Angst“,
,macht das, was Ihr immer macht“, ,lasst Euch nicht ver-
wirren”. Vermutlich vermissen Schiilerinnen und Schiiler
Bestatigungen.

Mathematische Bewertungen

Auch Erklarvideos von nur ein paar wenigen Minuten
bedirfen einer prizisen mathematischen Sachanalyse.

Im Folgenden soll an einigen Beispielen dargelegt wer-
den, dass einer fundierten Sachanalyse in der Regel ver-
mutlich zu wenig Aufmerksamkeit gewidmet wurde. In
youtu.be/siyfXHUQdIlk wird in weniger als go Sekun-
den versucht, die Begriffe , Injektivitat“ und , Surjektivi-
tat” zu erkldren. Das soll anhand von Beispiele bewerk-
stelligt werden. Herr Jung wihlt dazu als Urbildmenge

X ={a,b,c d, e} und als Bildmenge Y = {1, 2, 3, 4} und ver-
sucht graphisch, durch Angabe von Zuordnungspfeilen,
Abbildungen von X nach Y zu definieren. Dies gelingt
ihm aber nur fiur den Fall ,surjektiv®. In den anderen
drei Féllen verfehlt er sein Ziel, weil er nicht jedem Ele-
ment aus X einen Funktionswert zuordnet. Jetzt mag
man einwenden, dass die Essenz fiir den Fall ,nicht in-
jektiv“ bereits durch die Angabe von zwei Urbildern mit
demselben Funktionswert erfasst ist, hingegen sind in
den Fillen ,nicht surjektiv” und ,injektiv” unvollstan-
dige Funktionsbeschreibungen (in dem Sinn, dass nicht
jedem Urbild ein Bild zugeordnet wird) sinnlos. Damit
wollen wir Herrn Jung nicht unterstellen, dass er nicht
weif3, was die Begriffe ,Injektivitit” und , Surjektivitat”
bedeuten. Aber mangelnde Prazision ist hier ruinos. Die
Wortwahl ,,ruinds“ ist dabei nicht tibertrieben, wie das Vi-
deo youtu.be/CslUtxST]Jos zeigt. Hier soll es um bijektive
Abbildungen gehen. Es wird gesagt:

f ist bijektiv, wenn f injektiv, f surjektiv und f~!
surjektiv ist.

Das ist zwar nicht lege artis, aber (noch) nicht falsch. Im
darauf folgenden Beispiel kommt es aber dann zum De-
saster: Herr Jung gibt eine ,Funktion” f an, die injektiv,
surjektiv, deren ,,Umkehrabbildung” f‘1 aber nicht sur-
jektiv ist. Herr Jung schliefit aufgrund seiner ,Definition”:
»Also ist f nicht bijektiv!“. Was ist passiert? In diesem
Beispiel wahlt Herr Jung wieder eine fiinfelementige Ur-
bildmenge X und eine vierelementige Bildmenge Y und
yerklart” eine Funktion, indem er vier (sic!) Elementen
aus X eineindeutig die Elemente aus Y zuordnet. Tja, so
kann’s schiefgehen. Es gibt also in Herrn Jungs Welt Funk-
tionen, die injektiv und surjektiv, aber nicht bijektiv sind.
Offenbar haben schon vor uns aufmerksame User Herrn
Jungs Verstandnis von Abbildung kritisch beleuchtet. Nur
so lasst sich das Video youtu.be/IVhmF_hxv4U erklaren.
Hier geht es nochmals um ,Relation, Abbildung, Funk-
tion, Definition®. Im Intro mochte Herr Jung deutlich
machen, dass er die Sache doch versteht. Zitat: ,Jetzt et-
was genauer, auch fiir die KlugscheiSer ... “ Und dann
verrennt er sich halt wieder: , Eine Relation ist eine Bezie-
hung zwischen 2 Mengen” und nicht minder schlimm:

Eine Relation zwischen 2 Mengen (X und Y) heif3t
Abbildung, wenn jedem x € X hochstenseiny € Y
zugeordnet wird.

Positiv festzuhalten ist, dass Herr Jung den ersten Teil der
Definition einer Abbildung (,jedem x € X“) jetzt , drauf
hat“. Unsere Vermutung: der unorthodoxe zweite Teil
(,hochstens ein y € Y“) wird ihm frither oder spater auf
die Fufle fallen!
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youtu.be/CsIUtxSTJos

Es gibt noch weitere Glanzstiicke: In youtu.be/
4EphJRVJBZY ist der Zwischenwertsatz umkehrbar.
Und wenn Sie glauben, den Mittelwertsatz der Integral-
rechnung verstanden zu haben — das kann man dndern:
youtu.be/bn2qK7vwITIL.

Fazit

Die obige Analyse zeigt, dass auch populdre Erklarvideos

grofle didaktische und mathematische Defizite haben kon-

nen. Die Zusammenschau der oben exemplarisch zusam-

mengetragenen Befunde macht folgende Hauptdefizite

der Videos von Daniel Jung deutlich:

— Mathematik wird présentiert als eine fertige Sammlung
von Regeln, fiir die es keine Begriindungen gibt.

— Logische Struktur und fachsprachliche Korrektheit sind
mangelhaft, mathematische Argumente fehlen.

— Mathematiktreiben wird reduziert auf Mustererken-
nung und Abspulen von Routinen.

— Ziel ist die Vermittlung, was man tun darf und vor al-
lem, was man tun ,,muss”.

— Authentische Anwendungen und Modellierungen gibt
es nicht.

- Das Potential des dynamischen Mediums wird nur an-
satzweise genutzt.

Die Videos vermitteln ein problematisches Bild von Ma-
thematik und konterkarieren ihren Bildungswert. Es ist
daher besorgniserregend, wenn die Verwendung sogar von
Schulen und Bildungsstiftungen empfohlen wird (siehe
etwa mathe.carl-orff-gym.de/mathe-bei-daniel-jung/,
deutsches-schulportal.de/unterricht/tutorials-mathe-
nachhilfe-per-mausklick/). Es sollte alarmieren, dass
Jugendliche massenhaft schlechte Videos konsumieren.
Noch bedenklicher ist, dass sie offensichtlich die Erfah-
rung machen, mithilfe der damit schnell angelernten Re-
zepte erfolgreich durch Prufungen zu kommen. Dies wirft
erhebliche Fragen auf, etwa ob der aktuelle Unterricht mit
seiner Priifungskultur den potentiell wertvollen Bildungs-
beitrag der Mathematik wirklich realisiert, oder ob er sich
in einer ,Dressur des Unverstandenen” erschopft, wie
schon Wagenschein [6] kritisiert hat, oder zu einer Kompe-
tenzsimulation fuhrt (tinyurl.com/39ewcsnm). In jedem
Fall sollte der Erfolg von Videos, die Mathematik auf Re-
zepte mit Mustererkennung reduzieren, als Alarmzeichen
gewertet werden.

Literatur

(1]

~

(3]

(4]

(5]

(6]

Bersch, S., Merkel, A., Oldenburg, R. Weckerle, M. (2020).
Erklarvideos: Chancen und Risiken — zwischen fachlicher
Korrektheit und didaktischen Zielen. GDM-Mitteilungen, 109,
58—-63. ojs.didaktik-der-mathematik.de/index.php/mgdm/
article/view/966

Gusman, N. (2022). Tafel versus Beamer. Springer.

DOI 10.1007/978-3-658-37789-2

Kiihnel, W. (2021). 50 Jahre mathematische Schulbiicher. pnp.
mathematik.uni-stuttgart.de/igt/igt2/Kuehnel/50Jahre.pdf

Oldenburg, R. (2020). Realistischer Konstruktivismus. GDM-
Mitteilungen, 109, 77-84. ojs.didaktik-der-mathematik.de/
index.php/mgdm/article/view/941

Pinkernell, G., Reinhold, F., Schacht, F., Walter, D. (2022). Digi-

tales Lehren und Lernen von Mathematik in der Schule. Springer.
DOI 10.1007/978-3-662-65281-7

Wagenschein, M. (1970). Urspriingliches Verstehen und exaktes
Denken. Klett.

Prof. Dr. Joachim Escher
Leibniz Universitit Hannover, Institut fiir Angewandte Mathematik
Welfengarten 1, 30167 Hannover
escher@ifam.uni-hannover.de

Prof. Dr. Reinhard Oldenburg
Universitit Augsburg
Universititsstrafe 14, 86159 Augsburg
reinhard.oldenburg@math.uni-augsburg.de

Joachim Escher ist Professor an der Leibniz Universitit Hannover und dort seit Januar 2015 als
Vizeprisident fiir Berufungsangelegenheiten, Personalentwicklung und wissenschaftliche Weiterbildung
titig. Er war 2021/22 Vizeprisident und ist 2023/24 Prisident der Deutschen Mathematiker-Vereinigung.

Reinhard Oldenburg ist Professor an der Universitat Augsburg fiir die Didaktik der Mathematik,
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https://www.youtube.com/watch?v=4EphJRvJBZY
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https://deutsches-schulportal.de/unterricht/tutorials-mathe-nachhilfe-per-mausklick/
https://deutsches-schulportal.de/unterricht/tutorials-mathe-nachhilfe-per-mausklick/
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https://ojs.didaktik-der-mathematik.de/index.php/mgdm/article/view/966
https://ojs.didaktik-der-mathematik.de/index.php/mgdm/article/view/966
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-37789-2
https://pnp.mathematik.uni-stuttgart.de/igt/igt2/Kuehnel/50Jahre.pdf
https://pnp.mathematik.uni-stuttgart.de/igt/igt2/Kuehnel/50Jahre.pdf
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http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-65281-7
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