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Einleitung
Vorschlage fiir einen Computereinsatz im Mathematikunterricht gibt es seit

den 1960er Jahren. Mit dem Aufkommen der Personal Computer in den 1980er
Jahren wurde diese Diskussion dann verstdrkt auch unter didaktischen Ge-
sichtspunkten gefiihrt. Fir den Mathematikunterricht ist neben dem Einsatz
von Lern- und Ubungsprogrammen, Funktionenplottern, Dynamischen Geo-
metrie-Programmen und Tabellenkalkulationsprogrammen vor allem der Ein-
satz von Computer-Algebra-Systemen (CAS) interessant und herausfordernd,
da dadurch zentrale Inhalte des Mathematikunterrichts und der Mathematik,
das Arbeiten mit der mathematischen Formelsprache auf der symbolischen
Ebene, unmittelbar beeinflusst werden. Einerseits kann der Schiiler’ dadurch
von kalkiilhaften Berechnungen befreit werden, andererseits zahlt das Erlernen
eines derartigen Arbeitens zu den zentralen Inhalten des Mathematikunter-
richts.

Die Diskussion um die Bedeutung eines CAS fiir den Mathematikunterricht lasst
sich in drei Phasen unterteilen. Die erste Phase begann mit der Einfihrung des
CAS ,,Derive” fir PC im Jahr 1988. Es wurden zahlreiche Unterrichtsvorschlage
unterbreitet, wie ein CAS den Unterricht von kalkiilhaften Berechnungen ent-
lasten, und es zu einer Verschiebung hin zu mehr Modellieren und zu mathe-
matisch anspruchsvolleren Tatigkeiten kommen kann. Allerdings wurden da-
mals nur wenige empirische Studien durchgefiihrt. Die zweite Phase begann
1995 mit der Einfiihrung des ersten Taschencomputers (TC) mit einem CAS’.
Mit einem solchen tragbaren Gerat stand ein CAS nun jederzeit zur Verfligung -
im Unterricht, zu Hause und auch in Priifungen. Neben vielen Unterrichtsvor-

schldagen gab es jetzt auch verstarkt wissenschaftlich begleitete empirische Un-

¥ In der vorliegenden Arbeit wird, um die Ubersichtlichkeit zu wahren, von Schiilern gespro-
chen. Hierunter sind stets weibliche und méannliche Personen zu verstehen, wenn nicht bei-
de Geschlechter gesondert erwahnt werden.

2 Texas Instruments TI-92
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tersuchungen. ,Die didaktischen Diskussionen drehten sich um den richtigen
Zeitpunkt des Einsatzes eines TC, um die Frage, ob TC bei Priifungen (iberhaupt,
teilweise oder stets zugelassen werden sollten und schlieflich darum, welche
Bedeutung Handrechenfertigkeiten zukiinftig noch besitzen werden.“® Die dritte
Phase setzte zu Beginn des neuen Jahrtausends ein und ging mit der Erkenntnis
einher, dass sich TC im Mathematikunterricht nur partiell durchgesetzt haben,
lange nicht in der Weise, wie es manche erwartet oder erhofft hatten. Weigand
stellt hierzu fest: ,Insgesamt wurde sicherlich die Komplexitit der Integration
Neuer Technologien und vor allem von Computeralgebrasystemen in den ,nor-
malen’ Unterricht unterschdtzt, welche durch die wechselseitige Beziehung von
Veriinderungen auf verschiedenen Ebenen entsteht: der technischen, inhaltli-

chen und methodisch-didaktischen Ebene.“*

An dieser Stelle setzt die , Theorie
der instrumentellen Genese” an, welche sich damit beschéftigt, wie aus dem
TC als einem technischen Gerat ein hilfreiches mathematisches und didakti-
sches Werkzeug werden kann. Dies ist ein sehr komplexer und zeitaufwandiger
Prozess, der eine Neubewertung vieler mathematischer Inhalte und Methoden
und insbesondere seitens der Lehrkraft ein entsprechendes Arrangement in
einer auf spezifische Inhalte abgestimmten Lernumgebung verlangt.

Um derartige Prozesse einer sinnvollen Integration des TC in den ,,normalen”
Mathematikunterricht beobachten und verstehen zu lernen, sind grundsatzli-
che theoretische Uberlegungen und langfristige empirische Untersuchungen
notwendig. Die vorliegende Arbeit versteht sich als Beitrag dazu.

Im Schuljahr 2003/2004 wurde vom Bayerischen Staatsministerium fiir Unter-
richt und Kultus ein Modellversuch (der Modellversuch Medienintegration im
Mathematikunterricht, kurz M3) zum Einsatz eines TC im Mathematikunterricht
initiiert. Dieses zunachst auf zwei Jahre angelegte, auf drei Schulen und auf ei-

ne Jahrgangsstufe begrenzte Projekt wurde dann in den folgenden Jahren

3 (Weigand, 2006), S.89f
* (Weigand, 2006), 5.90f
® (Trouche, 2005)
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schrittweise erweitert. Diese Erweiterungen bezogen sich auf die Zahl der be-
teiligten Schulen, die Zahl der Lehrkrafte und auf die Jahrgangsstufen. Die Schu-
len wurden durch eine Ausschreibung in erster Linie aufgrund ihrer geographi-
schen Lage® ausgewahlt. Viele Lehrkrafte verfiigten anfangs tiber keine Erfah-
rung im Unterrichten mit TC. Die beteiligten Klassen wurden nicht nach speziel-
len Kriterien ausgewahlt oder gar zusammengesetzt, sondern entstammten der
reguldren Klassenbildung der Schulen. Das gesamte Projekt unterlag somit rea-
listischen schulorganisatorischen Rahmenbedingungen.

In diesem Untersuchungsfeld fand die vorliegende explorative Studie statt. Der
Verfasser dieser Arbeit war dabei insofern in die Studie eingebunden, als er
zum einen Lehrer in einer Projektklasse war, die mit TC gearbeitet hat, zum an-
deren die Projektlehrkrafte und Schulen koordiniert sowie die Durchfiihrung
der Studie geleitet hat.

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber den Aufbau der vorliegenden Arbeit ge-
geben.

Im ersten Kapitel wird zunachst erldutert, was unter einem Taschencomputer
(TC) zu verstehen ist. Es wird herausgearbeitet, wie sich der TC in die Folge der
Rechenhilfsmittel fir den Mathematikunterricht einreiht. Besonders hebt sich
ein TC dadurch hervor, dass in ihm ein Computer-Algebra-System (CAS) inte-
griert ist. Diese Komponente ist fiir den Mathematikunterricht insofern von be-
sonderer Bedeutung, als ein CAS alle kalkilorientierten Berechnungen die zu
den zentralen Inhalten des Mathematikunterrichts gehoren, ,,auf Knopfdruck”
ausfihren kann. Moglichkeiten und Chancen, aber auch Probleme, Schwierig-
keiten und Konsequenzen des CAS-Einsatzes missen deshalb besonders disku-
tiert und analysiert werden.

Im zweiten Kapitel wird ein didaktisches Geriist entwickelt, welches den Ein-

satz eines TC im Mathematikunterricht stiitzt. Dieses wird Drei-Séulen-Modell

® Hierdurch sollte erreicht werden, dass méglichst flichendeckend Schulen in Bayern zur
Verfligung standen, an denen gesammelte Erfahrungen weitergegeben werden konnten.
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genannt: Die drei Sdaulen sehen den TC als Rechenwerkzeug, als Lernwerkzeug
und als Lehrwerkzeug. Jeglicher Einsatz eines Mediums muss sich am Erreichen
der Ziele des Mathematikunterrichts rechtfertigen. Eine Auseinandersetzung
mit bestehenden didaktischen Prinzipien und Vorschldagen zum CAS-Einsatz
ordnet das Drei-Sdulen-Modell in die aktuelle didaktische Diskussion ein.
SchlieBlich wird das Drei-Saulen-Modell fiir den TC erldutert und an Beispielen
verdeutlicht.

Im dritten Kapitel werden vorhandene empirische Untersuchungen dahinge-
hend analysiert, welche Aussagen sich zum Einsatz eines TC daraus ableiten
lassen. Die meisten dieser Studien sind auf einen kurzen Untersuchungszeit-
raum angelegt. Die beteiligten Lehrkrafte sind oftmals gezielt ausgewahlt, der
Unterricht findet eng begleitet oder mit einem eigens entwickelten Konzept
statt, welches gemeinsam durchgefiihrt wird. Im Hinblick auf die vorliegende
Arbeit wurden Studien betrachtet, die sich fast ausschlieBlich mit dem Einsatz
eines TC beschéftigen, es werden aber auch Ergebnisse zum Einsatz von gra-
phikfahigen Taschenrechnern dargestellt, wenn sie sich auf einen TC {bertra-
gen lassen. Die Analyse der zentralen Aussagen der vorgestellten Studien flihrt
zu Fragestellungen fir die vorliegende explorative Untersuchung. Insbesondere
wird dabei gefragt, inwieweit sich vorhandene Ergebnisse langfristig bestatigen
lassen. Zusatzlich betreffen diese Fragen langfristige Effekte in dem hier be-
trachteten realistischen Untersuchungsfeld. Gerade bei der Diskussion um eine
ministerielle Zulassung von TC fir den Mathematikunterricht spielen diese Ef-
fekte eine entscheidende Rolle. Dann werden die Untersuchungswerkzeuge
dargestellt, welche zur Beantwortung der Fragen verwendet worden sind. Die-
se Untersuchungswerkzeuge werden auch in ihrer Entwicklung und Umsetzung
wiahrend des langfristigen Projektes beschrieben. Anhand der vorliegenden Da-
ten werden Ergebnisse bestatigt, Hypothesen und Vermutungen gebildet, Ef-
fekte beobachtet, welche dann Grundlage fiir weitere Untersuchungen sein

kénnen.
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Die Auswertung ist in drei Teilen angelegt. Einen Teil bildet eine externe quan-
titative Untersuchung zur Feststellung der handischen Rechenfertigkeit und des
Leistungszuwachses. Einen weiteren Teil bilden die Schilderungen des im Un-
tersuchungsfeld tatigen Verfassers, der sowohl als Lehrkraft unterrichtet als
auch alle beteiligten Lehrkrafte und Schulen koordiniert hat. Der dritte Teil der
Untersuchung besteht aus einer qualitativen Untersuchung, welche Interviews
mit Schiilern und Lehrkraften zum Gegenstand hat.

Das vierte Kapitel stellt den gesamten Modellversuch M3 in seiner zeitlichen
und personellen Entwicklung dar. Dabei werden die insgesamt sechs Phasen
dieses Versuchs (Schuljahr 2003/2004 bis Schuljahr 2008/2009) beschrieben.
Das Projekt M? ist langfristig angelegt, seine Rahmenbedingungen sowie sein
personeller und struktureller Aufbau haben sich im Laufe des Projektes veran-
dert. Dieser Entwicklung wurde ein eigenes Kapitel gewidmet, damit sie kom-
pakt zusammengestellt nachvollzogen werden kann.

Das fiinfte Kapitel beschaftigt sich mit der Darstellung der Ergebnisse der Un-
tersuchungen in der Jahrgangsstufe 10. Zunachst werden die Ausgangssituatio-
nen in den einzelnen Phasen des Projekts geschildert. Daran schlielt sich die
Darstellung der Ergebnisse aus TC-freien Eingangs- und Endtests an. Es folgen
die Auswertungen eines Tests, bei dem der TC verwendet worden ist. Wer-
tungsfragebogen bei Schiilern und Lehrkraften geben einen Einblick in die Ein-
stellungen, die sie zu dem TC entwickelt haben, insbesondere bezogen auf drei
Untersuchungsjahre. Stundenprotokolle der Lehrkrafte liefern einen Einblick in
die Verwendung des TC im Klassenzimmer. Eine Durchsicht der Klassenarbeiten
gibt Eindriicke, wie sich der Einsatz des TC in Priifungen niedergeschlagen hat.
SchlieBlich folgt eine Zusammenstellung wichtiger Beobachtungen bei den re-
gelmaRigen Treffen der Lehrkrafte, die sowohl zum Erfahrungsaustausch als
auch zur Fortbildung genutzt worden sind.

Das sechste Kapitel stellt die Ergebnisse der Untersuchungen in der Jahrgangs-

stufe 11 zusammen. Es beginnt mit einer Schilderung der Ausgangssituationen
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in den entsprechenden Phasen des Modellversuchs. Dann folgen die Ergebnisse
der TC-freien Eingangs- und Endtests in den Klassen der Jahrgangsstufe 11 ana-
log zum vorherigen Kapitel. SchlieRlich werden die Ergebnisse aus zwei Tests
vorgestellt, in denen die Schiler den TC nach ihrem eigenen Ermessen einset-
zen durften. Neben den Bearbeitungen von Aufgaben unter Zuhilfenahme des
TC wurde hier zusatzlich jeweils ein eigens entwickelter Fragebogen eingesetzt,
um Erkenntnisse dartiber zu erhalten, wann im Laufe der Losungsprozesse die
Schiler den TC einsetzen. Die Resultate werden in Beziehung zu den Angaben
der Lehrkrafte gesetzt, aber auch in Beziehung zu gemeinsamen Effekten bezo-
gen auf einzelne Klassen. Im Anschluss daran werden die Ergebnisse von Wer-
tungsfragebogen fir Schiiler dargestellt. Es schliefen sich die Ergebnisse der
Wertungsfragebogen fiir die Lehrkrafte an, wobei hier insbesondere auf eine
zeitliche Entwicklung Giber ein Schuljahr eingegangen wird. Eine Begutachtung
der Klassenarbeiten liefert einen Blick auf die Veranderung von Priifungsaufga-
ben. Interviews mit Schilern verschiedener Modellschulen liefern schliefRlich
Sichtweisen von Schiilern bzgl. des erlebten TC-Einsatzes in ihrem Unterricht.
Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung flossen bereits in die Entwicklung
eines speziellen Unterrichtsmaterials fiir Lehrkrafte ein. Dieses Material kombi-
niert in kompakter Weise mathematischen und didaktischen Inhalt mit Bedie-
nung. Das Material wird ,,MinuteMadeMath” genannt.

Im siebten Kapitel erfolgt eine Zusammenfassung der zentralen Ergebnisse der
Untersuchung. Zusatzlich erfolgt ein Ausblick auf weitere Fragestellungen, die
im Rahmen zukinftiger Forschung geklart werden miissen.

Im Anhang sind die jeweiligen Fragebdgen und Testaufgaben abgedruckt.
Ebenso finden sich dort Beispiele der Materialreihe  MinuteMadeMath“’. Die

Transskripte der Interviews sind nicht abgedruckt. Auch die Protokolle der Pro-

7 Beispiele aus der Reihe ,MinuteMadeMath“ sind mittlerweile auf dem TC , TI Nspire™ CAS“
in der deutschen Version vom Hersteller vorinstalliert. Die aktuell verfliigbaren Beispiele las-
sen sich unter www.minute-made-math.com abrufen. Ein Team von Lehrkraften arbeitet an
der Neu- und Weiterentwicklung dieser Materialien.
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jekttreffen sowie die Erfahrungsberichte der Phasen | und Il sind nicht im An-
hang abgedruckt. Diese Daten werden vom Autor verwahrt und kénnen Inte-
ressierten — unter Wahrung des Vertrauensschutzes — zur Verfligung gestellt

werden.

In der explorativen Studie kristallisieren sich Fragen und Bereiche heraus, die es
in zuklinftiger Forschung eingehender zu betrachten gilt. Die bereits beobach-
teten Effekte lassen den langfristigen Einsatz eines TC in einem positiven Licht
erscheinen und weisen auf den moglichen Gewinn durch den Einsatz dieses

Werkzeugs hin.

Es sei insbesondere schon jetzt hervorgehoben, dass sich die Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit vor dem Hintergrund der realitatsnahen Bedingungen des

Modellprojekts auf die heutige Unterrichtsrealitat gut Gbertragen lassen.
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1 Vom Rechenschieber zum Taschencomputer

1.1 Der Begriff ,Computer-Algebra-System*
Im Begriff ,,Computer-Algebra-System” stecken die beiden Wérter ,,Computer”

und ,Algebra”. Beide Begriffe haben in der Geschichte der Mathematik eine
lange Tradition.

Der arabische Mathematiker Mohammed ibn-Musa-al-Khuwarizmi hat um 800
n.Chr. zwei grundlegende mathematische Werke verfasst®. Eines dieser Werke
(Al-djabr wa’l mugabala) beschaftigt sich mit mathematischen Rechenverfah-
ren zur Losung von Gleichungen, insbesondere von quadratischen Gleichungen.
Bereits im Titel steckt hierbei ein noch heute géngiges Losungsverfahren, ,al-
djabr” bedeutet ,Ergdanzung”. Aus dem Begriff ,al-djabr” entwickelte sich als
Oberbegriff fiir diese Disziplin der Mathematik unser heutiges Wort , Algebra“.
Ein weiteres Werk von al-Khuwarizmi beschéftigt sich mit dem Rechnen mithil-
fe des indischen Positionssystems und tragt - in der nur noch erhaltenen latei-
nischen Ubersetzung - den Titel ,De numero Indorum®. (Da man dies al-
Khuwarizmi zugeschrieben hat, sprechen wir heute von ,arabischen” Ziffern.)
Das Rechnen nach den in diesem Werk beschriebenen Verfahren nannte man
»Rechnen nach Art des al-Khuwarizmi“, woraus sich der Begriff ,,Algori'chmus”9
entwickelt hat.

Besondere Bedeutung hat das algorithmische Rechnen fiir die Entwicklung von
Rechenmaschinen, welche in der Lage sind, numerische Rechnungen automati-
siert durchzufiihren (also diejenigen Rechnungen nach Art des al-Khuwarizmi).
Aus dem lateinischen Wort ,computare”, welches ,berechnen, ausrechnen”
bedeutet, leitet sich der Begriff Computer fir eine Rechenmaschine ab. Dass
eine Rechenmaschine nicht ausschlieRlich auf numerisches Rechnen beschrankt

bleiben muss, hat die britische Mathematikerin Ada Lovelace, welche als dieje-

8 vgl. (Kaiser, et al., 1998), 5.29 ff
? ebd.
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nige Mathematikerin gilt, welche das erste ,,Computerprogramm® geschrieben
hat, bereits 1843 angemerkt, als sie die vom italienischen Gelehrten Luigi
Menebrea in franzdsischer Sprache angefertigte Beschreibung der Analytical
Engine von Charles Babbage in das Englische libersetzt und mit eigenen Notizen
versehen hat™:

“Many persons who are not conversant with mathematical studies imagine that
because the business of the engine [= Analytical Engine von Charles Babbage,
Anm. d. Autors] is to give its results in numerical notation, the nature of its pro-
cesses must consequently be arithmetical and numerical rather than algebraical
and analytical. This is an error. The engine can arrange and combine its numeri-
cal quantities exactly as if they were letters or any other general symbols; and
in fact it might bring out its results in algebraical notation were provisions
made accordingly.”**

Aus dieser Anmerkung lassen sich aus heutiger Sicht Aspekte finden, welche
sich in einem Computer-Algebra-System widerspiegeln.

Eine Begriffseingrenzung von ,Computer-Algebra” ist nicht leicht. ,Computer-
Algebra“ ist als Oberbegriff flir eine mathematische Disziplin einerseits sowie
fur konkrete Software- und Hardwarel6sungen andererseits zu sehen. Eine

heute Ubliche Definition ist:

»Computer Algebra is a subject of science devoted to methods for solving math-
ematically formulated problems by symbolic algorithms, and to implementation

of these algorithms in software and hardware.”*

Der zentrale Aspekt beim Computer-Algebra-System ist also die Verwendung
und Umformung von symbolischen Ausdriicken. ,Bereits im Jahre 1981 wurde
die Zahl der Computer-Algebra-Pakete auf iiber 60 geschdtzt, diese unterteilten

sich in general purpose Systeme und Systeme fiir Spezialaufgaben, wie zum Bei-

% (Hearn, 1988), S.10
" Quelle: (Hyman, 1982), S. 210
2 ygl. (Grabmeier, 2002), S.2
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spiel fiir Gruppentheorie, Zahlentheorie und andere algorithmisch besonders

gut erschlossene mathematische Disziplinen“*>.

Computer-Algebra-Systeme
(CAS) sind also in unterschiedlichen Auspragungen vorhanden. Wie ein CAS fiir
die Schule aussehen kann, soll im Folgenden dargelegt werden. Dazu ist aber

zundachst ein umfassender Blick auf schulische Rechenhilfsmittel notig.

1.2 Rechenschieber und Rechenmaschine
Rechenhilfsmittel werden in der schulischen Mathematik in allen Jahrgangsstu-

fen eingesetzt.

Bereits im Primarbereich beim Entwickeln des Zahlbegriffs kommt eine Vielzahl
von Rechenhilfsmitteln (wie Finger, Plattchen, Schittelschachteln, Stabe, Wiir-
fel) zum Einsatz. Alle diese Rechenhilfsmittel dienen nicht nur dazu, Werkzeuge
zum Rechnen zu sein, sondern sie haben auch eine didaktische Funktion. Sie
dienen der Veranschaulichung von mathematischen Inhalten, im Primarbereich
naturlich eher auf der enaktiven und ikonischen Ebene. In den Sekundarberei-
chen wird die Veranschaulichung durch weitere Rechenhilfsmittel wie Taschen-

rechner oder Computer ergénzt.

Schon immer wurde Rechenhilfsmitteln ambivalent begegnet, so etwa beim
Rechenschieber. Albert Rohrberg setzte sich Ende der 1920er Jahre fiir die Ver-
breitung des Rechenschiebers (,Rechenstabs”) im schulischen Gebrauch ein
und hat hier viele Vorschlage fiir den Unterricht publiziert. In seinem Buch™
beschreibt er bereits, welche Widerstiande gegen den Rechenschieber vorhan-
den waren und wie sehr argumentiert werden musste, um die pddagogische
Bedeutung, welche weit (iber ein mechanisches Rechenhilfsmittel hinausging,
hervorzuheben. ,Ich bin der Ansicht, daf3 der Stab ein Lernmittel ist, wie andere
auch; und weil die Eltern sich nicht strduben diirfen, fiir ein Buch, einen Atlas,

ein ReifSizeug, einen Tuschkasten, fiir Sportkleidung u.a.m. die erforderlichen

3 (Grosche, et al., 2003), S.112
% (Rohrberg, 1928)
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Betrige aufzuwenden, so diirfen sie es auch nicht bei einem Rechenstabe.”*

Rohrberg unterstreicht hier die Bedeutung des Rechenschiebers als Lernmittel
unabhangig von den Beschaffungskosten — eine Diskussion, wie sie derzeit bei
Taschenrechner, Graphikrechner und Taschencomputer in der Schule erneut
auftritt.

Rohrberg hat sich kurze Zeit spater auch mit den mechanischen Rechenmaschi-
nen beschaftigt und deren Bedeutung fir das Unterrichten von Mathematik
herausgestellt: ,Selbstversténdlich gehért in jede Schule heute eine Rechenma-

“1® Auch Felix Klein schreibt: ,Lassen Sie mich diesen Abschnitt mit

schine {(...)
dem Wunsche abschlief3en, dafs bei ihrer grofsen Bedeutung die Rechenmaschi-
ne auch in weiteren Kreisen, als das heute leider noch der Fall ist, genau be-
kannt wiirde. Vor allem sollte natiirlich jeder Lehrer der Mathematik mit ihr ver-
traut sein, und es miifSste sich gewif8 auch erméglichen lassen, daf3 jedem Prima-
ner unserer héheren Lehranstalten einmal eine solche Rechenmaschine vorge-
fiihrt wird.“*” Trotz ihrer starken Verbreitung im Wirtschaftsleben und tberall
dort, wo viel gerechnet werden musste, konnten mechanische Rechenmaschi-
nen keinen Einzug in die Schulen finden. Erhard Anthes gibt hier vor allem den
hohen Kosten die Schuld, weniger den didaktischen Ideen zum gewinnbringen-
den Einsatz im Unterricht'®,

Bis etwa Mitte der siebziger Jahre wurden Rechenschieber im Mathematikun-
terricht der Schulen verwendet und dann durch Taschenrechner abgelost.

Die Gesellschaft fiir Didaktik der Mathematik forderte im Jahre 1978 in einer
Stellungnahme19 einen ,kontrollierten Einsatz von Taschenrechnern ab dem 7.

Schuljahr aller Schulformen”. Seit dieser Zeit ist der elektronische Taschenrech-

% (Rohrberg, 1928), .15
'8 (Rohrberg, 1930), S. 100
7 (Klein, 1933), .24

18 (Anthes, 1996/1997)

% (GDM, 1978)
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ner etabliertes Hilfsmittel, bei dem die Diskussion nur noch um die Frage geht,
ab welcher Jahrgangsstufe er eingesetzt wird.

Bevor auf die didaktischen Erwartungen, welche mit dem Einsatz von Taschen-
rechnern verbunden waren und sind, ndher eingegangen wird, soll zunachst
das Medium ,Taschenrechner” als solches naher beleuchtet werden. Mit dem
Begriff , Taschenrechner” wird mittlerweile eine Vielzahl an Geraten bezeich-
net. lim Folgenden wird dargelegt, dass Taschenrechner in die vier Kategorien
»,Taschenrechner”, ,, wissenschaftlicher Taschenrechner”, ,,Graphikrechner” und

,CAS-Rechner” eingeteilt werden kénnen.

1.3 Taschenrechner
Ein Taschenrechner ist ein elektronisches Hilfsmittel, welches in der Lage ist,

arithmetische Operationen automatisch auszufiihren. Eingabe und Ausgabe
erfolgen numerisch. Er hilft dabei, elementare Rechnungen, die liberwiegend
der Grundrechenarten bedirfen (einschlieBlich ,Spezialfunktionen” wie Pro-

zentrechnung oder Speicherung von Werten), auszufiihren.

1.4 Wissenschaftlicher Taschenrechner
An der Schule hat sich in den siebziger Jahren ein Taschenrechner etabliert, den

man Ublicherweise ,wissenschaftlicher Taschenrechner” nennt, weil er Gber die
Grundrechenarten hinaus auch besondere — fur den Schulunterricht benétigte
— mathematische Rechenoperationen wie Wurzel ziehen, potenzieren, loga-
rithmieren, berechnen trigonometrischer Funktionswerte oder berechnen sta-
tistischer GroéRen, beherrscht. In entsprechenden Taschenrechnerrichtlinien
der Kultusministerien wurde dem uniiberschaubaren ,Zoo” von derartigen Ge-
raten meist so begegnet, dass man solche Taschenrechner dadurch klassifiziert
hat, dass sie nicht programmierbar sind und keine graphischen Darstellungen

ermoglichen.
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1.5 Graphischer Taschenrechner (GTR)
Mitte der achtziger Jahre sind wissenschaftliche Taschenrechner entwickelt

worden, die auch noch Uber die Funktionalitdt der Programmierung verfiigten.
Allerdings haben sich programmierbare Taschenrechner ohne Mdéglichkeit gra-
phischer Darstellungen im Unterricht nicht durchsetzen kénnen.

In Zusammenhang mit der Programmierbarkeit wurden Gerate entwickelt und
produziert, die zusatzlich Gber die Moglichkeit verfligten, graphische Darstel-
lungen auf einem integrierten Display zu ermdglichen. Solche Taschenrechner
bezeichnet man als Graphikrechner®® oder graphikfahige Taschenrechner, kurz
GTR. Die Programmierung ermoglicht das Hinzufligen noch nicht vorhandener
Funktionalitdten durch den Benutzer des GTR. Mittlerweile haben die Herstel-
ler immer mehr Funktionen standardmaRig in einen GTR implementiert. Die

meisten GTR verfligen heute Uber folgende Méoglichkeiten:

e alle Funktionalitaten eines wissenschaftlichen Taschenrechners

e graphische Darstellungsmoglichkeit
(von Funktionsgraphen, Diagrammen, geometrischen Objekten)

e mathematische Operationen an graphischen Objekten
(wie z.B. Schnittpunkt-/Nullstellen-/Extremwertbestimmung, Ablesen
von Koordinaten)

e Programmierbarkeit

e QOperationen mit Listen und Matrizen

e Losen von Gleichungen tiber numerische Methoden (z.B. Newton-
Verfahren)

e numerische Berechnung von Ableitung, Integral (iber numerische Nahe-
rungsverfahren)

Die Eingabeform ist bei den liber den wissenschaftlichen Taschenrechner hin-
ausgehenden Moglichkeiten meist menlgesteuert, d. h. das im Hintergrund

ablaufende Programm bietet dem Benutzer Eingaben an. Die Eingabe ist an der

2 Der erste Graphikrechner war der CASIO fx-7000G und kam im Jahr 1985 auf den Markt.
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mathematischen Symbolsprache orientiert, es werden aber nur numerische

Berechnungen durchgefiihrt.

1.6 Taschenrechner mit Computer-Algebra-Systemen, Taschen-
computer (TC)
Computer-Algebra-Systeme (kurz: CAS) gibt es seit Ende der sechziger Jahre.

Der erste Vertreter dieser Gattung dirfte das Programm MacSyma gewesen
sein, welches ab 1966 beim Massachusetts Institute of Technology (MIT) basie-
rend auf der Programmiersprache LISP im Rahmen der Forschungen rund um
den Themenbereich der kiinstlichen Intelligenz entwickelt worden ist*. Weite-
re CAS auf Personal-Computern folgten, wie die in den achtziger Jahren entwi-
ckelten CAS Maple, Mathematica oder DERIVE. Durch die Steigerung der Leis-
tungsfahigkeit und der Speicherressourcen von Taschenrechnern wurde CAS-
Software Mitte der neunziger Jahre auf einem Taschenrechner implementiert
und der erste Computer-Algebra-fahige Taschenrechner, der TI-92, war entwi-
ckelt. In Abgrenzung zu PC-Software soll diese Gattung mit , TC“ (Taschencom-
puter) bezeichnet werden.

Der wesentliche Unterschied der TC zu den GTR ist die Fahigkeit zu symboli-

schen Rechnungen.

2 (Moses, 2008), S.4
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Taschencomputer
(bzw. PC-Software)

graphischer
Taschenrechner

wissenschaftlicher
Taschenrechner

Taschenrecher

mechanische
Rechenmaschinen

Rechen-
schieber

Abbildung 1-1: Entwicklung und Beziehung der Rechenhilfsmittel vom Rechenschieber zum Ta-
schencomputer

Aufgrund der rasanten Entwicklungen in der Computertechnologie sind seit ei-
nigen Jahren Taschenrechner verfligbar, welchen zusatzlich zu den dargestell-
ten Moglichkeiten eines GTR Fahigkeiten der Computer-Algebra zur Verfligung
stehen. Dariliber hinaus integrieren diese Gerate meist auch noch die Mdoglich-
keiten einer Dynamischen Geometrie-Software sowie einer Tabellenkalkulati-
on.

Dies ist die technische Seite der Entwicklung. Im Folgenden soll dargestellt
werden, welche Bedeutung diese Hilfsmittel fir den Unterricht hatten und ha-
ben und was folglich unter einem Computer-Algebra-System zu verstehen ist,

welches im Mathematikunterricht der Schule Anwendung findet.
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2 Entwicklung eines didaktischen Drei-Saulen-Modells fiir

den Rechnereinsatz
Im Folgenden wird ein didaktisches Modell fiir den Einsatz eines Rechners (die-

ser Begriff soll als Uberbegriff fiir TR, GTR und TC verstanden werden) im Un-
terricht entworfen und dann auf den TC bezogen. Es ist das Ziel, das didaktische
Potential, das in diesen Systemen steckt, herauszustellen und damit die Mog-
lichkeiten fir den Mathematikunterricht aufzuzeigen, die sich dadurch erge-

ben.

2.1 Vom didaktischen Dreieck zum Drei-Saulen-Modell
Der komplexe Prozess des Unterrichtens, bei dem Inhalt, Schiler/-innen und

Lehrperson in Wechselbeziehung stehen, wird stark vereinfacht durch das ,,di-
daktische Dreieck” visualisiert’>. Die Pfeile stehen hierbei fiir die Beziehungen
zwischen Mathematik und Personen einerseits und zwischen Lehrenden und

Lernenden andererseits.

Mathematik

Lehrkraft C——- Schiler/-innen
Abbildung 2-1: Das didaktische Dreieck - Grundform
Die Beziehungen werden durch die Gestaltung der Lehr- und Lernumgebung
und durch die Auswahl von Medien hervorgerufen oder unterstiitzt.
Ein Rechner kann Einfluss haben auf die Beziehung zwischen Schiler und Lehr-

kraft. Er kann aber auch die Sichtweise der Lehrkraft auf den Unterrichtsinhalt,

2 Dieses Modell wird bereits Comenius zugeschrieben (vgl. (Hopmann, 1999), S. 78). Es wird
in der heutigen Literatur nur noch sehr selten verwendet, weil es die multifaktoriellen Pro-
zesse des Unterrichts zu wenig beriicksichtigt. Hier wird es verwendet, da die Beziehungen
des Rechners zu den drei ,,Ecken” gut herausgestellt werden konnen.
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insbesondere auf die Vermittlung desselben, verandern. Es ergeben sich eben-
so neue Moglichkeiten in der Wechselbeziehung zwischen Schiler und mathe-
matischem Inhalt.

So kann der Rechner sowohl die Eckpunkte des didaktischen Dreiecks beein-
flussen als auch die gegenseitige Beziehung zwischen diesen Eckpunkten. Fol-
gende Darstellung veranschaulicht diesen Sachverhalt:

Mathematik

"3 Rechner &’
(Werkzeug)

A

Lehrkraft < > Schiler/-
innen
Abbildung 2-2: Das didaktische Dreieck mit Rechner
Die Auswirkungen des Rechners lassen sich somit verschiedenen Kategorien
zuordnen. Wenn wir einmal die Beziehungen des Rechners zu den drei Eck-

punkten isoliert hervorheben (wohl wissend, dass das nur in Grenzen moglich

ist), dann lassen sich folgende drei Kategorien unterscheiden:

Diese Kategorien sehen den Rechner einmal als Werkzeug®® zum Rechnen®
(Eckpunkt ,,Mathematik”), zum Lernen (Eckpunkt ,Schiler”) und zum Lehren
(Eckpunkt ,Lehrkraft®).

3 Der Begriff ,, Werkzeug” steht hier fiir ein vielseitig verwendbares, evtl. auch selbst form-
bares Hilfsmittel. (Vgl. hierzu auch Abschnitt 2.3.5)

% Dieses Wort wird hier sehr weit gefasst. Auch das Erzeugen graphischer Darstellungen soll
dazu zahlen, da ,,im Inneren des Rechners” ja gerechnet wird.
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Die Nutzung eines Rechners wird dem ,Rechnen” zugeschrieben, wenn der
Rechner zum Einsatz kommt, indem algorithmische Tatigkeiten an ihn Gbertra-
gen werden. Solche Tatigkeiten sind z. B. das Berechnen von Termausdriicken
oder das Erzeugen graphischer Darstellungen mathematischer Objekte wie
Funktionsgraphen.

Die Nutzung eines Rechners wird dem ,Lernen” zugeschrieben, wenn der
Rechner zum Einsatz kommt, um das Verstandnis mathematischer Begriffe, Zu-
sammenhdnge oder Losungsstrategien zu unterstiitzen. Dies kann z. B. gesche-
hen, indem das eigene Vorgehen durch Bildung von Kontrollergebnissen tber-
prift wird oder indem etwa Funktionsgraphen einer Funktionenschar zu ver-
schiedenen Parametern gezeichnet werden.

Die Nutzung eines Rechners wird dem ,Lehren” zugeschrieben, wenn der
Rechner zum Einsatz kommt, um den Weg, den eine Lehrkraft zum Erreichen
eines Lernziels beschreitet, durch den Rechner gestaltet wird. So kann z. B. bei
der Einfiihrung des Ableitungsbegriffs der Rechner verwendet werden, um die
Idee der Linearisierung zu verdeutlichen.

Die Einsatzmoglichkeiten und Auswirkungen des Rechners werden dabei je-
weils durch die technischen Méglichkeiten, durch die Inhalte und durch Uber-

legungen auf der didaktischen Ebene vorgegeben, ermoglicht oder begrenzt.

Diese drei Kategorien kdonnen als Saulen gesehen werden, auf denen die In-
tegration des Werkzeugs in den Unterricht ruht, folglich wird dieses Modell als

Drei-Sdulen-Modell des Rechners im Unterricht bezeichnet.

Nochmals sei darauf hingewiesen, dass diese drei Sdulen nicht scharf getrennt
voneinander existieren, es gibt Wechselbeziehungen. Setzt man etwa den
Rechner als Kontrollinstrument ein, kann dies in die Saule ,Rechenwerkzeug”
fallen , und zwar aufgrund der Rechenféhigkeiten des Gerats bzgl. der betrach-
teten Mathematik, es kann aber auch der Sdule ,Lernwerkzeug” zugeordnet

werden, wenn der Schiiler den Rechner als Kontrollinstrument im eigenen indi-
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viduellen Lernprozess nutzt. Ebenso konnte eine Lehrkraft den Rechner als
Kontrollinstrument gezielt zur Vermittlung bestimmter Methoden einsetzen,
dann wird man dies der Saule ,Lehrwerkzeug” zuordnen. Eine Einordnung in
die Sdulen ist also stets bezogen auf das, was in einer bestimmten Unterrichts-

situation mit dem Einsatz des Rechners bezweckt wird.

Rechner im Unterricht

Rechenwerkzeug Lernwerkzeug Lehrwerkzeug

Abbildung 2-3: Die drei Sdulen des Rechnereinsatzes im Unterricht
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2.2 Die Ziele des Mathematikunterrichts und das
Drei-Siaulen-Modell
Die Rechtfertigung des Rechnereinsatzes im Unterricht muss im Hinblick auf ein

besseres — oder anderes — Erreichen der Ziele des Mathematikunterrichts er-
folgen. Im Folgenden soll deshalb auf die Beziehung zwischen Rechnereinsatz

und allgemeinen Zielen des Mathematikunterrichts eingegangen werden.

Heinrich Winter® hat einen Bezugsrahmen fiir die Bedeutung des Mathematik-

unterrichts fiir die Allgemeinbildung bereitgestellt:

,Der Mathematikunterricht ist dadurch allgemeinbildend, dass er drei Grunder-
fahrungen erméglicht:

(G1) Erscheinungen der Welt um uns, die uns alle angehen und angehen sollten,
aus Natur, Gesellschaft und Kultur, in einer spezifischen Art wahrzuneh-
men und zu verstehen,

(G2) mathematische Gegensténde und Sachverhalte, repréisentiert in Sprache,
Symbolen, Bildern und Formeln, als geistige Schépfungen, als eine deduktiv
geordnete Welt eigener Art kennen zu lernen und zu begreifen,

(G3) in der Auseinandersetzung mit Aufgaben Problemlésefdhigkeiten, die (iber
die Mathematik hinausgehen, (heuristische Fédhigkeiten) zu erwerben.”

Der Rechner stiitzt diese drei Grunderfahrungen: ,,Der Einsatz neuer Technolo-
gien ist fiir alle drei Grunderfahrungen gleichermafien bedeutsam und hilfreich:
Zum einen ist der Computer ein leistungsfihiges Werkzeug zur Unterstiitzung
von Modellbildungen und Simulationen (G1), zum anderen kann er (...) den Auf-
bau addquater Grundvorstellungen mathematischer Begriffe positiv beeinflus-
sen (G2) und schlieflich befliigelt der Computer heuristisch-experimentelles Ar-

beiten beim Problemlésen (G3).“*

In der didaktischen Literatur finden sich zahlreiche Uberlegungen zu den Zielen

des Mathematikunterrichts. Hischer?” hat eine Synopse erstellt, bei der er die

% (Winter, 1996), S.37
2 (Danckwerts, et al., 2006), S.7
* nach (Hischer, 2002), 5.202-212
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Literatur zusatzlich im Hinblick auf den Einsatz von Neuen Medien?® einbezogen
hat. Die Synopse wird an dieser Stelle in einer Ubersicht angefiihrt (Hischer un-
terteilt die Ziele in sechs Kategorien, welche wiederum in je drei Aspekte un-
tergliedert sind. Diese Aspekte ,Mathematik”, ,Schule”, ,,Mathematikunter-
richt” beziehen sich auf die Auspragungen der Kategorien in der Mathematik

als Wissenschaft, in der Schule als Lernraum und im konkreten Unterricht):

% Der Rechner zihlt zu diesen Neuen Medien.
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ASPEKTE
KATEGORIE Mathematik Schule Mathematikunterricht
SChonngSCh Entfaltung der schopferi- Entwicklung von Strategien,
Heuristisch . . .
X schen Kréfte, schopferisches Tun,
o Induktiv . - - ey
Kreativitat . Forderung geistiger Initiati- | Begriffsbildung,
Experimentell —
. ven, Ausgestaltung von Spielrdumen,
Spielraum des Den- e . T .
Kens Raumgebung fir Spielraum | Entwicklung von Kreativitdtsroutinen
Prototyp fiir andere Aani:Jrr::iiﬂasri:es Ordnen,
Wissenschaften, Forderung rationalen Den- L !
B Formalisieren,
. Mittel der Erkenn- kens, X
Erkenntnis . . 5 - Argumentieren,
tisgewinnung, Anleitung zum kritischen Besrinden
beweisend, deduk- Vernunftgebrauch 8 .
tiv, experimentell Beurteilen,
» EXp Hinterfragen,
Anwendbare Wis-
senschaft (Techno- Lebensvorbereitung, Mathematisieren,
logie), Weltorientierung, Modellierung,
Anwendung Hilfswissenschaft, Mitverantwortlichkeit, Abstraktion,
Lieferant transfe- Abschatzung von Folgen, Interpretation,
rierbarer Methoden, | vernetztes Denken (facheriibergreifende) Anwendung
Modellierung
. Ubersetzung zwischen verschiedenen
Formale Wissen- Sorachebenen
Sprache schaft, Sprachfahigkeit P . !
Exaktheit,
formale Systeme "
Ausdrucksvermogen
Personlichkeitsentwicklung,
Individuum Stabile Wissen- soziale Entwicklung, Individuelle Lernprozesse,
. schaft, Ausdauer, Frustrationstole- | Unterrichtsgegenstand als Gegenstand
und Gemein- . . R
schaft logische Wissen- ranz, des Bildungsprozesses,
schaft Selbststandigkeit, Ziele fordernde Unterrichtskultur
Kommunikation
kulturhistorisches
Gebiet, « .
Kultur und Sammlung seléster Kulturelle Kohérenz, Historische Verankerung,
Geschichte g“g kulturelle Werte Genese von Begriffen und Strategien
und ungeloster
Probleme

Tabelle 2-1: Ziele des Mathematikunterrichts

Sieht man die rechte Spalte als Auspragungen der Ziele im Mathematikunter-
richt an, dann zeigen sich vielfaltige Moglichkeiten, den Rechner als Rechen-,
Lern- und Lehrwerkzeug einzusetzen. So lasst sich z. B. die Entwicklung von
Strategien durch den Einsatz eines Rechners als Lernwerkzeug fordern. Be-
grinden und Hinterfragen kann durch den Einsatz des Rechners als Rechen-
werkzeug unterstiitzt werden. Mit dem Rechner als Lehrwerkzeug lassen sich

etwa Begriffsbildungen begleiten. Die Beziehung des Rechners zu diesen Aspek-
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ten zeigen auch die Thesen, die Leuders fiir den Einsatz eines Computers for-
muliert:

e ,Der Computer kann interaktiver Lernpartner sein

e Der Computer entlastet vom Kalkiil und schafft neue Freiréume

e Der Computer ist ein dynamisches Werkzeug fiir das Gewinnen mathe-
matischer Erkenntnisse (epistemisches Werkzeug)

e Der Computer ist ein Werkzeug fiir das Lésen mathematikhaltiger Prob-
leme (heuristisches Werkzeug)

e Der Computer ist ein universelles Modellierungswerkzeug**

Der Rechner lasst sich also in den allgemeinen Zielen insofern verankert sehen,
indem er als ein methodisches Hilfsmittel angesehen werden kann, um diese
Ziele zu erreichen. Zusatzlich spielt er dabei eine bedeutende Rolle zur Realisie-
rung integrativer Medienpddagogik im Mathematikunterricht. Unter integrati-
ver Medienpddagogik versteht man nach Hischer®® die Integration einerseits
der drei Bereiche Mediendidaktik (Verwendung des Mediums im Unterricht),
Medienkunde (Kompetenz im Umgang mit Medien) und Medienerziehung (An-
leitung zum bewussten, reflektierten und kritischen Umgang mit den Medien),

andererseits aber auch die Integration der Medien in alle Unterrichtsfacher.

In analoger Weise lasst sich der Rechnereinsatz im Mathematikunterricht in
den Bildungsstandards im Fach Mathematik fiir den Mittleren Schulabschluss™:
der Standigen Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik
Deutschland (KMK) verankern. Die folgende Abbildung® zeigt die Kompeten-

zen, welche durch das Unterrichtsfach Mathematik vermittelt werden.

2 (Leuders, 2007), 5.203-208
30 vgl. (Hischer, 2002), S. 55
31 (KMK, 2004)

32 hach (KMK, 2004), S.7
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Probleme
mathematisch
l6sen

mathematisch mathematisch
argumentieren modellieren

Auseinander-
setzung

mit
mathematischen

Inhalten
mathematische
kommunizieren Darstellungen
verwenden

mit symbolischen,
formalen und
technischen
Elementen der
Mathematik umgehen

Abbildung 2-4: Kompetenzen, die das Fach Mathematik vermittelt (KMK)

Die Bedeutung, die dem Rechnereinsatz fur die Vermittlung dieser Kompeten-
zen beigemessen wird, zeigt auch die ,Empfehlung der KMK zur Starkung der
mathematisch-naturwissenschaftlich-technischen Bildung”, in der empfohlen
wird, ,Computerprogramme (z.B. Tabellenkalkulation, Dynamische Geometrie,
Computer-Algebra) sowie Taschenrechner (z.B. mit Graphikfunktion oder CAS)

in allen MINT-Féchern® verbindlich zu nutzen**.

33 Darunter versteht man Ficher der Bereiche Mathematik, Informatik, Naturwissenschaft
und Technik.
34 (KMK, 2009), S. 5
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2.3 Bestehende didaktische Uberlegungen und das
Drei-Sdulen-Modell
Im Folgenden werden einige allgemeine didaktische Prinzipien, die in der di-

daktischen Diskussion der letzten Jahre im Zusammenhang mit Computerein-
satz — vor allem mit Beriicksichtigung von CAS - formuliert worden sind in ihrer

Beziehung zum Dreij-Séulen-Modell dargestellt.

2.3.1 Das Auslagerungsprinzip als Kommunikation mit Expertinnen
Peschek® hat fiir den Einsatz von CAS im Mathematikunterricht das »Auslage-

rungsprinzip” als didaktisches Prinzip formuliert. Eingebettet in das Allgemein-
bildungskonzept ,Kommunikation mit Expertinnen“ kann der Schiler mehr o-
der weniger rein operatives (symbolisches) Wissen und Kénnen an die ,Ma-
schine” CAS auslagern. Damit ist die Hoffnung verbunden, dass das rein Opera-
tive im Unterricht an Bedeutung verliert zugunsten der Schulung anderer Kom-
petenzen. Eigentlich wichtige mathematische Tatigkeiten wie Problemlésen,
Argumentieren, Begriinden, Modellieren kénnen dadurch mehr in den Vorder-
grund riicken. So kann z.B. bei Anwendungsaufgaben der Aspekt des Modellie-
rens der realen Situation und des Interpretierens betont werden. Folgende Ab-

bildung® veranschaulicht diesen Effekt:

% vgl. (Peschek, et al., 2002)
36 Abbildung aus (Peschek, et al., 2002), S. 191
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s}
Bawic Operative Basic Operative
knowledge | knowledg Redl k ledge | knowledge | Reflection
Figure 2a: Traditional Figure 2b: CAS-supported
teaching of mathematics teaching of mathematics

Abbildung 2-5: Auslagerungsprinzip

Die technischen Moglichkeiten des Rechners - etwa, ob ein TR teilweise radizie-
ren kann, welche Grenzwerte ein TC bestimmen kann und welche nicht® - ha-
ben Einfluss auf die Moglichkeiten der Auslagerung. Technische Moglichkeiten
korrelieren also mit der Moglichkeit an ,Auslagerungen®”, eine Tatsache, welche
moderne Werkzeuge unter einem sehr ambivalenten Licht erscheinen lasst.
Den vorher genannten Hoffnungen steht gegentiber, dass die ,Auslagerung”
eines Rechenverfahrens das Unterrichten des Verfahrens unter Umstdanden in
Frage stellen kann: ,Many mathematics teacher fear the changes that they en-
vision with CAS-enriched classrooms. If the CAS does the symbolic manipulation,
they wonder what is left for them to teach.”*® Buchberger formuliert drastisch:
“Die Lage ist inzwischen noch viel extremer geworden: Es gibt (...) nun auch
Softwaresysteme (...) mit denen alles, was man im Gymnasium oder in den Ma-
thematikvorlesungen in den Ingenieurswissenschaften lernt, aber auch fast al-
les, was in den ersten zwei Jahren eines reguldren Mathematikstudiums gebo-

ten wird — und noch einiges dariiber hinaus — auf Knopfdruck zur Verfiigung

%7 Dies wird bedingt durch die Algorithmen, welche diese Berechnungen durchfiihren sowie
durch die Leistungsfahigkeit der verwendeten Rechnerarchitektur.
%8 (Heid, 2002), 5.664
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“3% Buchberger®® spricht hier von der ,Trivialisierung durch den Compu-

steht.
ter”. Liegen Methoden vor, mit denen ein durch diese Methode beherrschter
Aufgabenkreis sozusagen automatisch gelost werden kann, so ist dieser Aufga-
benkreis ,trivialisiert” und ist nicht mehr primar interessantes Gebiet schépfe-
rischer Mathematik. Eine solche Trivialisierung mathematischer Gebiete bedeu-
tet jedoch nicht, dass der Mathematikunterricht damit trivial wird, wie Hi-
scher* treffend feststellt.

TC kdnnen symbolisch rechnen und erlauben somit die ,Auslagerung” symbo-
lisch operativer Rechnungen (Termumformung, Differenzieren, ...). So kann z. B.
das Berechnen der Losungen einer quadratischen Gleichung an einen TC ,,aus-

gelagert” werden. Der Schiller wendet den entsprechenden Befehl zum Ldsen

der Gleichung an, z. B. ,,solve(x2—2x—1=0,x) “, der TC liefert als Lésung ,,
x:—(ﬁ—l)orx:x/iﬂ”. Ohne TC wiirde man vermutlich die Losungsformel

anwenden, entsprechend einsetzen und umformen. Dieses rein Operative
Ubernimmt der TC.

Peschek hat deutlich darauf hingewiesen, dass eine , Auslagerung” (generell,
also nicht nur auf CAS bezogen) nur dort erfolgen soll, wo es didaktisch sinnvoll
erscheint® - und das hangt von der Klasse ab, von der Lehrkraft und vom Ziel,
das im Unterricht angestrebt wird. Es kann und darf nicht Ziel eines CAS-
Einsatzes sein, den Unterricht unverandert zu lassen und lediglich alle operati-
ven Teile an den Rechner ,auszulagern®.

Setzt man den TC zum ,Auslagern” ein, so kann dies sowohl beim Einsatz als
Rechenwerkzeug (etwa die Berechnung einer Ableitung einer Funktion) als auch
beim Einsatz als Lernwerkzeug (ein Schiler Gberprift den Term der Ableitungs-

funktion, den er von Hand berechnet hat, indem er den entsprechendem Be-

39 (Buchberger, 2000), S.16

0 vgl. (Buchberger, 1989)

1 (Hischer, 2002), S. 102f

2 ygl. (Schneider, 2002), S.35f
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fehl am TC anwendet) und ebenso beim Einsatz als Lehrwerkzeug erfolgen (der
Lehrer lagert etwa bei einer Extremwertaufgabe alle symbolischen Rechnungen
auf den TC aus, weil es ihm nicht auf das Bilden der Terme und das L6sen von
Gleichungen, sondern auf die Zusammenhange mit den Ableitungen ankommt).
»Auslagerung” ist ein Prinzip in der Mathematik, das h&dufig vorkommt (etwa
bei elementaren Algorithmen wie dem Divisionsalgorithmus). ,,Auslagerungen”
dienen oft zum Bilden von Modulen, die es ,nur” noch treffend einzusetzen

gilt.

2.3.2 Das Bausteinprinzip (Modulprinzip)
Bausteine (bzw. Module) in der Mathematik kdnnen ,,Lésungsformeln (etwa fiir

quadratische Gleichungen), ein Satz (wie der ,,Umfangswinkelsatz”) oder ein
Algorithmus (wie etwa der Heron-Algorithmus)” sein.*® Ihnen ist gemeinsam,
dass sie als Ganzes angewendet werden, ohne dass sie stets neu hinterfragt
oder gar hergeleitet werden. Der Einsatz von Bausteinen beim Losen einer ma-
thematischen Aufgabenstellung kann schematisch am Beispiel von Modellie-

rungsaufgaben wie folgt dargestellt werden®*:

3 (Weigand, et al., 2002), S.75
“ vgl.(Lehmann, 1999)
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‘ Das Problem®

!

\ Prozess der Modellbildung \4—

Sichtung der N Die ,,Bausteinkiste”
,Bausteinkiste” enthélt wiederver-
wendbare, vordefi-
nierte und selbstde-
Adaquate Auswahl von finierte Bausteine

. —
Bausteinen

!

Anpassen der Bausteine an
die Situation

l Andere Methoden

Giberlegen (ohne /

Prozess mit Computer); ggf.

der 4————— | andere Bausteine
Problemldsung verwenden

! T

Ergebnisse interpretieren, dokumentieren;
Suche nach alternativen Lésungen

Abbildung 2-6: Probleml6sen mit Computer-Algebra-Systemen und ihren Bausteinen

Die in einem TC implementierten Menipunkte und Befehle lassen sich als Bau-
steine ansehen. Im Zuge der Weiterentwicklung der Gerate (bzw. der entspre-
chenden Software) kénnen sich solche Menloptionen dndern und erganzt
werden.

Losgeldst von den ,vorgefertigten” Bausteinen, die in unterschiedlichen Gera-
ten unterschiedlicher Hersteller abgewandelt zur Verfligung stehen, ist es mog-
lich, dass Schiler selbst (eigene) Bausteine entwickeln kénnen. TC sind pro-
grammierbar, d. h. Schiiler kdnnen eigene Bausteine durch das Schreiben von
Programmen erstellen. Dazu miissen sie die jeweilige Programmiersprache er-
lernen. Eine weitere Moglichkeit ist das Konstruieren von Bausteinen durch De-
finition entsprechender Terme oder Funktionen. Ebenso ist es moglich, in der

dynamischen Geometrie Bausteine durch ,,Makros” zu konstruieren.

5 Abbildung nach (Lehmann, 1999), .14
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Buchberger46 spricht vom ,White-Box / Black-Box — Prinzip“, wenn in der ,Whi-
te-Box“ — Phase alle fiir ein Problem notwendigen Zusammenhange hergeleitet
und begriindet werden. Ergebnis der ,White-Box“ — Phase ist das Verstehen
eines Bausteins, der das gegebene Problem I6st. Dieser Baustein wird in der
,Black-Box“ — Phase dann als Einheit verwendet. Ein Beispiel ware das Behan-
deln des Ableitens von Potenzfunktionen (,,White-Box“ — Phase). In der ,,Black-
Box“ — Phase kann dann der TC verwendet werden, um die entsprechenden
Terme zu erhalten.

Die Reihenfolge kénnte aber auch vertauscht werden, indem man z.B. den Be-
fehl zum Bilden der Ableitung am TC verwendet (,Black-Box“ — Phase), um
Vermutungen Uber die Ableitungsregel bei Potenzfunktionen aufzustellen, die

man dann erst anschliefend beweist (, White-Box“ — Phase).

Schiler kdnnen Bausteine, seien sie nun vorgefertigt oder selbst erstellt, nut-
zen, indem sie sie zum Rechnen einsetzen (z. B. Baustein zur Bestimmung der
Losungen einer quadratischen Gleichung).

Sie kénnen sie zum Lernen einsetzen, indem sie etwa durch Anwendung geeig-
neter Bausteine ihre hergeleiteten Ergebnisse kontrollieren.

Bausteine kénnen auch eingesetzt werden, um ganze Lernfelder zu 6ffnen und
entdeckendes Lernen zu unterstitzen. Ein Beispiel ist der Baustein ,para-
bel(x,p,q)“, wobei parabel(x,p,q)=x2+p-x+q ist. Folgende Abbildung®’ zeigt,
welches Lernfeld durch diesen Baustein umrissen werden kann. Im Laufe der
Analyse des Bausteins lassen sich die Einfliisse der Parameter auf den Graphen
erforschen, ebenso die Nullstellen, aber auch die Lage von Punkten im Bezug
auf den Graphen. Die Linien zeigen mogliche Wege bei der Analyse des Bau-

steins.

%6 (Buchberger, 1989)
47 Abbildung aus (Lehmann, 2002), S.7
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Analyse des Bausteins*®
parabel(x,p,q) = x? + px + q
parabel(x,-2,-3) parabel(x,p,4) parabel(x,5,q)
Parabel y=x2-2x-3 Parabelschar Parabelschar y=x?+5x+q
y=x>+px+4
parabel(5,-2,-3)=12 parabel(x,-2,-3)=0 2. B. Fallunterscheidungen
Punkt P(5]12) der Nullstellen? furp, q
Parabel
parabel(5,-2,-3)=10 solve(parabel(x,-2,- parabel(x,5,q9)|q={2,3,4,5}
(TC: ,false”) 3)=0,x) Parabelschar
(5]10) nicht auf x=-1 oder x=3 zeichnen
Parabel

Abbildung 2-7: Der Baustein "parabel”

Bausteine kdnnen auch ganz gezielt zum Lehren von Mathematik eingesetzt
werden, so kann z. B. das gemeinsame Erstellen eines Bausteins, der zu einer
gegebenen Funktion deren lokale Extremwerte ausgeben soll, Motivation oder
auch vertiefte Wiederholung fir den gesamten Themenbereich ,lokale Ext-
remwerte” sein. Auf einem TC kann ein solcher Baustein so aussehen, dass er
bei Eingabe eines Funktionsterms durch Anwenden der Kriterien liber erste
und zweite Ableitung (beide lassen sich am TC bilden und mit entsprechenden
Bedingungsabfragen auf Vorzeichen Uberpriifen) entsprechende Ergebnisse

4 an der

ausgibt. Wendet man diesen Baustein etwa auf die Funktion x> x
Stelle 0 an, so liefert er kein Ergebnis, da hier die Ableitungskriterien nicht an-
wendbar sind. Eine Losungsmoglichkeit bestiinde darin, kleine Intervalle um die
Stelle 0 zu betrachten und das Verhalten der zugehdrigen Funktionswerte bzw.
Ableitungen zu testen. Auf diese Weise kann ein solcher Baustein die Thematik
von hinreichenden und notwendigen Kriterien sowie auch die (exakte) Definiti-

on von lokalen Extremwerten vertiefen.

“8 vgl. (Lehmann, 2002)
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2.3.3 Die Geriistmethode?*®
Auf den Ideen der Black-Box / White-Box — Prinzipien baut die ,,Gerlistmetho-

de” auf. Im Laufe des Mathematikunterrichts wird Wissen erworben, welches z.
T. aufeinander aufbaut. Fiir manches Wissen werden Fahigkeiten bendtigt —
etwa Losen von Gleichungen — die u. U. nicht zur Verfligung stehen. Hier kann
ein CAS als Gerust wirken. Dies soll an einem Beispiel verdeutlicht werden. Da-
zu dient das Bestimmen der Lage von Geraden im Raum als diejenige Fertigkeit,

die auf der Fertigkeit, Gleichungssysteme zu l6sen, aufbaut.

Lagebeziehung Lagebeziehung
bestimmen bestimmen
Gleichungssystem Gleichungssystem | Lagebeziehung Gleichungssystem
16sen 16sen bestimmen l6sen

Die Fertigkeit ,Lage- Ohne die Fertigkeit ,Gleichungssystem Ein CAS kann ein Gerust fur die

beziehung bestimmen “ l6sen” lassen sich Lagebeziehungen Fertigkeit ,Gleichungssystem

baut auf ,Gleichungs- nicht bestimmen. 16sen” bilden. Dem Schiiler ist es

system l6sen” auf. nun maglich, die Fertigkeit
,Lagebeziehung bestimmen”
auszufiihren.

Abbildung 2-8: Geriistmethode

Die Idee der ,Gerlstmethode” kann dazu flihren, den gezielten Einsatz eines
CAS im Laufe des Lernprozesses zu fordern, so konnte ein CAS etwa zur Losung
quadratischer Gleichungen verwendet werden (auch symbolisch), um den
Schiler durch Experimentieren zu Vermutungen anzuregen, die es dann im Fol-
genden nachzuweisen gilt. Das Bilden und Benutzen solcher Geriiste birgt aber
die Gefahr, dass die so Uberbrickten ,Liicken” nicht mehr aufgefillt werden,
weil ja ein Werkzeug zur Verfligung steht, welches dies fiir den Schiiler erledigt.
Kutzler beschreibt® einige Methoden des Einsatzes eines CAS (TC) im Rahmen
der Geristmethode, die sich dadurch unterscheiden, welchen Stellenwert die

zu Uberbriickende Fertigkeit spielt, oder anders formuliert, wie wichtig der

*9In (Kutzler, 1995) wird von , Geriistdidaktik” gesprochen. Da an dieser Stelle die Methode
im Vordergrund steht, wird der Ausdruck ,,Gerlistmethode” verwendet.
*0 (Kutzler, 1995)
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Lehrkraft die Tatsache ist, dass die Schiiler dieses Verfahren verstanden haben
bzw. selbsttatig von Hand ausfiihren kénnen.

In diesem Sinne ist, um in der Metapher zu bleiben, der TC ein mogliches ,Ge-
rist“ beim Bau des Hauses ,Mathematik”, das als Hilfe dient, das zeigt, wohin
der weitere Weg fuhrt, aber nicht das Aufeinandersetzen der Ziegelsteine tiber-
flissig macht.

Der TC kann hierbei also als Rechenwerkzeug zum Einsatz kommen (in der Rolle
eines Gerdlists), als Lernwerkzeug, indem der Schiiler den TC als Gerist nutzt,
um einen Schritt weiter zu kommen, aber auch als Lehrwerkzeug, indem die

Lehrkraft gezielt Geriiste verwendet oder bereitstellt.

2.3.4 Wechsel der Darstellungsformen (,,Rule Of Three*)
Mithilfe eines CAS (oder auch TC) ergibt sich der Zugang zu symbolischen (CAS),

numerischen (TR) und graphischen (GTR) Darstellungen eines mathematischen
Objekts. ,Die leichte Verfiigbarkeit verschiedener Darstellungen und Darstel-
lungsformen erhé6ht natiirlich deren Effizienz. (...) Schiiler/innen kénnen diese
wichtigen mathematischen Darstellungen dadurch besser kennenlernen, sie
kénnen lernen, sie zu interpretieren und zu verwenden, um damit mathemati-
sche Sachverhalte und Uberlegungen darzustellen und dariiber zu kommunizie-
ren.”*

Die Bedeutung des Wechsels der Darstellungen wird auch in den KMK-

Bildungsstandards im Fach Mathematik fir den Mittleren Schulabschluss her-

vorgehoben®?:

®1 (Schneider, 2002), 5.201
*2 (KMK, 2004), 5.8
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(K 4) Mathematische Darstellungen verwenden

Dazu gehort:

— verschiedene Formen der Darstellung von mathemati-
schen Objekten und Situationen anwenden, interpretie-
ren und unterscheiden,

— Beziehungen zwischen Darstellungsformen erkennen,

— unterschiedliche Darstellungsformen je nach Situation

und Zweck auswéhlen und zwischen ihnen wechseln.
Tabelle 2-2: KMK-Bildungsstandards (Auszug)

Heugl nennt das gezielte Verwenden mehrerer Darstellungsformen mit einem
CAS ,window-shuttle-Technik”: ,Arbeiten mit der Window-Shuttle-Technik be-
deutet also, daf3 sich ein Begriff, eine Problemlésung durch mehrmaliges Hin-
und Herpendeln (,Shutteln”) zwischen verschiedenen Darstellungsformen, das
heifit zwischen verschiedenen Fenstern des CAS, entwickelt.“>* Als ein Beispiel
gibt er an: ,,So kann etwa in sténdiger Wechselwirkung zwischen Algebra- und
Grafikfenster die Auswirkung algebraischer Operationen auf den Graphen un-
tersucht werden, oder es kénnen sich aus der Untersuchung des Graphen Ideen

“>4 Ferner stellt Heugl fest™, dass es

fiir Aktivitdten im Algebrafenster ergeben.
dadurch zu einer qualitativen Verdanderung von Vorstellungen tiber mathemati-
sche Begriffe kommen kann. Hierbei bezieht sich Heugl auf die Darstellungen
und Ergebnisse von Doérfler®. , Zur Vermeidung einer einseitigen Sichtweise und
fiir ein umfassendes Begriffsverstdndnis ist es aber auch wichtig, Darstellungs-
formen zueinander in Beziehung zu setzen und zwischen diesen Darstellungen
,lbersetzen’ zu kénnen. (..) Mit dem Dargestellten — und damit auch mit den
mathematischen Objekten — kann auf eine neue Art und Weise operiert wer-

«57

den.””” Weigand und Weth sprechen hier vom ,Prinzip der addquaten Visuali-

sierung“*®.

Heugl, et al., 1996), S.200
Heugl, et al., 1996), S.200
Heugl, et al., 1996), S.197ff
Dorfler, 1991)

Weigand, et al., 2002), S.36f

5!
55 (
56 (

(
57 (
*8 (Weigand, et al., 2002), S.36
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In der didaktischen Literatur wird immer wieder groRer Wert auf die Beriick-
sichtigung verschiedener Darstellungsformen gelegt: ,A principal feature is the
balance attained among graphical, numerical and algebraic/analytic techniques
and communications. We believe that students must value all of these methods
of representation, understand how they are connected in a given problem, and
learn how to choose the one or ones most appropriate for solving a particular
problem.”*

Beim Wechsel der Darstellungsformen kann das CAS als Rechenwerkzeug ein-

gesetzt werden, etwa, um einen Grenzwert zu berechnen. Betrachten wir das

€
2

tionsliicke x =0, so lasst sich dies in verschiedenen Formen darstellen:

Verhalten der Funktion f:x— bei Annaherung ,von rechts” an die Defini-

[ 806 Auo reci g 6o Avto reei

" ’ ] = el Fernip
=1l | 2

00001 |='L'- )

Alw [ .'-“.*.:| T 4
numerische Darstellung symbolische Darstellung graphische Darstellung

Abbildung 2-9: verschiedenen Darstellungsformen

Werden verschiedene Darstellungsformen eines mathematischen Objektes ins-
besondere auch gezielt im Unterrichtsverlauf genutzt, so kann man diesen Ein-
satz eines CAS dem Einsatz als Lehrwerkzeug zuordnen. Wenden Schiiler diese
Darstellungsformen selbst an, ist eine Zuordnung zum Lernwerkzeug moglich.

»Mit mehreren Darstellungen umgehen, die Darstellungen wechseln zu kénnen,
ist eine ganz wichtige Kompetenz, die einen ausgesprochen lernférdernden Cha-
rakter hat.®°“ Dies wird durch den Einsatz eines CAS ermdglicht. Eine offene
Frage ist, inwieweit der Gebrauch verschiedener Darstellungsformen durch die
bloRe Verfligbarkeit eines CAS bereits beeinflusst wird oder wie stark eine ge-

zielte Hinflihrung im Unterricht erfolgen muss.

59 (Finney, et al., 1999), S. (vi)
% (sjuts, 2007), .40
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2.3.5 Instrumentelle Genese
Werkzeuge und Medien haben Auswirkungen auf das Betreiben von Mathema-

tik, das Unterrichten von Mathematik und das Setzen von Schwerpunktenel. So
wird man z. B. verstarkt Graphen betrachten, wenn ein GTR zur Verfligung
steht. Werkzeuge hatten und haben immer Einfluss auf Arbeitsweisen, bei-
spielsweise ermoglichen Rechenhilfsmittel das intuitive oder induktive Aufstel-
len von Hypothesen sowie deren Falsifikation oder Erhartung durch Beispiele.
Dies sind Arbeitsweisen, die eher den Naturwissenschaften zugeschrieben
werden, weniger der Mathematik®.

Im Besonderen spielt in dieser Arbeit (moderne) Technologie in Form eines
Computer-Algebra-Systems eine entscheidende Rolle. Die Soziologin Degele®
beschreibt als einen Haupteinfluss der sog. Computerisierung der Gesellschaft
die ,,Informierung von Wissen”, womit sie meint, dass vorhandenes Wissen neu
in Form gebracht wird. Bei dem Prozess tritt der Computer als Hilfsmittel beim
Zugriff bzw. Zugang zum Wissen auf. Ubertrigt man dies auf CAS, so kann man
daran denken, dass der Einsatz von CAS bei einem breiteren Personenkreis die
Losung von Problemen erméglicht, zu deren Behandlung man vorher nicht fa-
hig war. Das Wissen wachst aufgrund der VergréRerung des , know-what”. Zu-
satzlich tritt nach Degele aber auch ein Eingriff in die Form und Operationswei-
se des Wissensprozesses ein (,know-how"), dieser Eingriff ist aber oft eher un-
beabsichtigt und unreflektiert. In dieser qualitativen Veranderung steckt der
groRte Teil des Wandels der ,,computerisierten” Gesellschaft und daher zu-
gleich die grofRte Herausforderung fiir die Weiterentwicklung. Fir den Mathe-
matikunterricht mit einem CAS bedeutet dies eine Erhéhung des ,,know-what”,
es stehen Moglichkeiten zur Termumformung, zur symbolischen Bestimmung

von Ableitungstermen zur Verfligung, welche auch auf Terme und Funktionsty-

®1 Dies gilt im Ubrigen nicht nur fir die Mathematik, sondern auch fiir alle anderen Wissen-
schaften und Lebensbereiche.

62 vgl. (Thomas, 2005)

%3 (Degele, 2000), S.10ff
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pen angewendet werden kdnnen, welche bisher (ohne CAS) nicht betrachtet
wurden oder werden konnten. Unter Umstinden geht damit eine Anderung
des ,know-how” einher, wenn man etwa an den Einsatz von Bausteinen oder
an die Vorschldge der Geriistmethode denkt.

Ein Medium wie CAS kann im Mathematikunterricht als ,Mittel zum Zweck”
verwendet werden (etwa zur gezielten Umformung von Termen), es kann aber
auch selbst zum Unterrichtsinhalt werden, z. B. bei Genauigkeitsfragen numeri-
scher Algorithmen, Grenzen des Speichers bzw. Darstellung der Zahlen oder
Aufbau symbolischer Umformungsalgorithmen. Dies zeigt, dass die Benutzung
des Mediums und der vermittelte Inhalt nicht trennscharf sind, daher ist es fir
ein Unterrichtskonzept zentral, in welcher Bedeutung man den Einsatz von CAS
sieht. CAS kann als Hilfsmittel und/oder als Werkzeug verstanden werden. Die-
se beiden Begriffe sollen im Folgenden naher erldutert werden.

Von einem Hilfsmittel spricht man nach Hischer®, wenn es nur fiir diejenigen
Zwecke verwendet wird, fur die es konstruiert worden ist. Ein einfaches Bei-
spiel fiir ein Hilfsmittel ist ein Korkenzieher, der in der Regel nur zum Ziehen
von Korken verwendet werden wird, und nur in duBersten Notfdllen anders,
etwa zum Offnen einer Dose. Fiir den Mathematikunterricht wiirde dies bedeu-
ten, dass CAS nur im Rahmen seiner vom Hersteller implementierten Befehle
eingesetzt wird, um bestimmte Vorgdnge (analog dem Korkenzieher) erheblich
zu erleichtern. Trouche® bezeichnet dies mit ,artifact” und dehnt diesen Be-
griff auch auf Algorithmen (konstruiert fur einen speziellen Zweck) aus: ,,An ar-
tifact is a material or abstract object, aiming to sustain human activity in per-
forming a type of task ( a calculator is an artifact, an algorithm for solving
quadratic equations is an artifact).”®

Dagegen spricht man von einem Werkzeug, wenn es ein vielseitig verwendba-

res, womoglich sogar selbst formbares Hilfsmittel ist. Ein solches Werkzeug ver-

5 (Hischer, 2002), S.241f
% (Trouche, 2002), S.144
% (Trouche, 2005), S.144
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leiht seinem Benutzer Macht in dem Sinne, dass er selbst entscheiden kann,
wann und fur welche Zwecke er dieses Werkzeug (im Rahmen der durch das
Werkzeug vorgegebenen Grenzen) einsetzt. Das Werkzeug ist also anpassbar
und erlaubt seinen gewinnbringenden Einsatz beim Lernen und individuellen
Lernfortschritt.’’” Trouche nennt dies ,instrument”: ,An instrument is what the
subject builds from the artifact®®”.

Der Benutzer hat also entscheidenden Anteil daran, ein Hilfsmittel als Werk-
zeug zu benutzen, indem er es geeignet fiir seine Zwecke formt. Diesen Vor-
gang, den Trouche ,instrumentelle Genese” nennt, ist sehr komplex. Er wird
beeinflusst von den Eigenschaften des Hilfsmittels (seinen Mdoglichkeiten und
Grenzen), vom Unterricht, vom Wissen und Konnen des Benutzers sowie von
den Arbeitsmethoden, die dem Benutzer bekannt sind.

Folgende Abbildung verdeutlicht diesen Prozess (die Begriffe wurden Ubersetzt,

I(I

anstelle von ,artifact” wird der Begriff , Hilfsmittel“, anstelle von ,instrument”

der Begriff ,Werkzeug” verwendet):

57 vgl. (Hischer, 2002), S. 241f
% (Trouche, 2005), S.144
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Hilfsmittel

seine Grenzen

seine Moglichkeiten

We r kze u g Instrumentierung Instrumentalisierung
Benutzer

sein/ihr Wissen
seine/ihre
Arbeitsmethode

Abbildung 2-10: Die instrumentelle Genese

Die instrumentelle Genese ist ein Prozess, der aus zwei Komponenten besteht:
Eine Komponente wirkt auf das Hilfsmittel und wird vom Benutzer gestaltet, sie
nennt Trouche ,Instrumentalisierung”. Der Benutzer nimmt Einfluss auf das
Hilfsmittel, in einer ersten Phase sucht und wahlt er etwa geeignete Menibe-
fehle aus. Die Gestaltung kann aber auch umfangreicher sein, z. B. kann der
Benutzer bestimmte Bausteine programmieren oder sich Dokumente fiir ge-
wisse Zwecke bereitstellen (so lasst sich z. B. in einem CAS ein Dokument vor-
bereiten, in das nur noch der Funktionsterm einer Funktion einzugeben ist und
welches dann Terme von Ableitungsfunktionen und die entsprechenden Gra-
phen liefert).

Andererseits hat die Gestaltung des Hilfsmittels einen Einfluss auf den Benut-
zer, z. B. kann er, da er nun einen Baustein zum Anzeigen von Funktionsgra-
phen und deren Ableitungen hat, Monotonieuntersuchungen anders angehen
als vorher. Das Wissen und die Arbeitsweisen des Benutzers verandern sich.
Diese Komponente der instrumentellen Genese, welche in Richtung des Benut-
zers wirkt und durch das Hilfsmittel verursacht wird, nennt Trouche , Instru-

mentierung”.
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Beide Gestaltungsprozesse machen aus dem Hilfsmittel CAS ein individuelles
Werkzeug CAS.

In diesen Prozess der instrumentellen Genese greift die Nutzung des CAS als
Rechen-, Lern- und Lehrwerkzeug ein. Das CAS stellt etwa bestimmte Moglich-
keiten bereit (wie das symbolische Gleichungslosen), welches im Rahmen der
Instrumentierung auf den Benutzer wirkt, andererseits lasst sich das CAS durch
den Benutzer gestalten und es kdnnen individuelle Bausteine (zum ,Rechnen®)
angelegt werden. Im Prozess von Instrumentalisierung und Instrumentierung
bildet sich das CAS als individuelles Lernwerkzeug aus.

Der Prozess der Instrumentierung muss im Unterricht angestofRen werden.
Trouche weist ausdriicklich darauf hin, dass es Aufgabe der Lehrkraft ist, eine
entsprechende Lehr- und Lernumgebung zu gestalten, in der die instrumentelle
Genese erfolgreich ablaufen kann. Die Lehrkraft hat die Aufgabe, analog der
eines Dirigenten, die verschiedenen Orchestermitglieder (Schiiler) auf einen
gemeinsamen Weg zu fiihren, es ist also eine instrumentelle Orchestrierung

“$9) nétig. ,To control this dispersion requires the

(,,instrumental orchestration
school institution to take the building construct of instrumental geneses into
account. Instrumental orchestrations, integral parts of a didactic exploitation
system are plans of actions, allowing to guide students’ instrumented action.
These obviously require some didactic engineering (..) drawing-out the meta-
phor, we could say that to build an orchestration, one must have a musical

score.””

8 (Trouche, 2002)
% (Trouche, 2002), S.210
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2.3.6 Abschlief3ende Bemerkung
Der Einsatz eines Rechners, insbesondere eines CAS, als Rechenwerkzeug,

Lehrwerkzeug und Lernwerkzeug findet sich verankert in den derzeitigen didak-
tischen Theorien und Uberlegungen wieder.

In der vorliegenden Arbeit steht der Taschencomputer im Mittelpunkt der Be-
trachtung. Unter einem Taschencomputer wird ein tragbarer Rechner verstan-
den, der folgende Werkzeuge integriert: Ein CAS, einen Funktionenplotter, eine
Tabellenkalkulation, ein Dynamisches Geometrie-System sowie die Mdoglichkeit
der Programmierung. Fir ein solches Gerat wird im Folgenden das Drei-Séulen-

Modell dargestellt.
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2.4 Das Drei-Saulen-Modell fiir den TC

2.4.1 Der TC als Rechenwerkzeug

2.4.1.1 Numerische Berechnungen

Der TC ermdglicht numerische Berechnungen wie etwa das Addieren, Subtra-
hieren, Multiplizieren und Dividieren, das Potenzieren, Wurzelziehen, die Be-
rechnung von Logarithmen oder die Berechnung von Funktionswerten trigo-
nometrischer Funktionen. Weiterhin kénnen numerische Berechnungen von
bestimmten Integralen, Werten von Ableitungen an einer Stelle oder statisti-
sche GroRen wie Mittelwerte und Standardabweichungen (basierend auf einer
Liste von Zahlen) durchgefiihrt werden. Derartige operative numerische Be-

rechnungen kdnnen vom Benutzer an das Hilfsmittel TC ausgelagert werden.

2.4.1.2 Programmierung
Die numerischen Moglichkeiten werden erganzt um die Maglichkeit der Pro-

grammierung”. So konnen z. B. iterative Prozesse wie die das Newton-
Verfahren zur Nullstellenbestimmung oder diskrete Prozesse wie Wachstums-
vorgiange durch Schreiben entsprechender Programme behandelt werden.
Ebenso ist es moglich, Funktionen (wie etwa eine Funktion, die den Diffe-
renzenquotienten beschreibt) auf einem TC zu definieren und zu speichern.

Hierzu betrachte man exemplarisch folgende Abbildungen:

1] BOG AUTO REELL u J 1.1 BOG AUTO REELL L
= .
Ascrma® 3] Fertig g newton . it . [ ). Aocen)-rlx) Fertig
- i ~ QlDetine newtonlsc)- g miflere_paleoc A==
Prgm TA 5 -
5 Local ¢ ?{"]:'x‘- .
3 Clmg mittlere_ratelxh) 2o+l
331 WlaloiAx)
2-“ Sl 2V
2 Plwnie [Ac)le
Fertig el c“-s—l{s) -
22] ..fs|:s:| ~ 39 |
Ein Programm zum Die mittlere Anderungsrate einer Funktion f im
Newton-Verfahren Intervall [x;x+h]als Funktion mittlere_rate(x,h)

Abbildung 2-11: Programmierung am TC

! Hierunter wird verstanden, dass ein Programmeditor mit Standard-Struktur-Elementen
wie Schleifen, Bedingungen, etc. vorliegt, welcher die Erzeugung von Prozeduren und Funk-
tionen und deren Speicherung am TC durch den Benutzer ermoglicht.



© Verlag Dr. Kovac / Open Access unter der Lizenz 4.0 International — CC BY-NC-ND 4.0

60 |

Auf diese Weise lassen sich am TC durch den Benutzer Bausteine anfertigen.
Der Benutzer hat die Moglichkeit, sein Werkzeug TC eigenen Bediirfnissen an-

Zupassen.

2.4.1.3 Graphische Darstellungen
Die Moglichkeit graphischer Darstellungen erlaubt neben dem Zeichnen von

Funktionsgraphen, Datenplots oder dem Zeichnen statistischer Darstellungen
z. B. das graphische Losen von Gleichungen durch Bestimmung der Koordinaten

entsprechender Schnittpunkte.

1] BOG AUTO REELL 1] [ BOG AUTO REELL o
657 17 | 5ty .
v 1 .
g[x_.l-—-x . &
2,& 5 . . X
- -0.2 |0.4 g 2
’f’ » il
oy (2,1) x o
7 \ Cd | blau
10 (-15,-0.75) ~ / o
-
f“
"a' J"J']-Xz—l onien rot
» 667 murmeln

Zeichnen von Graphen,
Bestimmung von Schnittpunkten

Datenplot (oberer Teil),
Kuchendiagramm (unterer Teil)

Abbildung 2-12: graphische Darstellungen am TC

In diesem Zusammenhang ist nochmals ersichtlich, dass der Begriff ,Rechen-
werkzeug” einen weiten Einsatz umfasst. Hier ist nicht nur das bloRe ,,Rechnen”
im Sinne des arithmetischen Rechnens gemeint, sondern alle Tatigkeiten, bei
denen im Rechner implementierte Algorithmen bzw. Bausteine zum Einsatz
kommen. Solche Algorithmen erlauben meist das Auslagern von handischen

Tatigkeiten an den Rechner, wie etwa das Zeichnen von Graphen.

2.4.1.4 Symbolische Berechnungen
Der TC kann traditionelle (zu verstehen im Bezug auf einen TR) Operationen

wie Addieren, Subtrahieren, Multiplizieren, Dividieren, Wurzel ziehen, Poten-
zieren oder Logarithmieren symbolisch ausfiihren. Folgende Abbildungen ver-

deutlichen exemplarisch die symbolischen Rechenfahigkeiten.
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Abbildung 2-13: symbolische Berechnungen am TC

Die symbolischen Rechenmadglichkeiten eines TC miissen aber auch kritisch im
Hinblick auf ihren Einsatz im Mathematikunterricht gesehen werden. Analog
zum TR, der Fragen danach aufgeworfen hat, was man noch im Kopf oder han-
disch rechnen kénnen muss, wirft der TC die Frage auf, welche symbolischen
Termumformungen man noch handisch ausfiihren kbnnen muss. Diese Thema-
tik schlug sich etwa 1992 in der 10. Tagung des Arbeitskreises ,Mathematikun-
tericht und Informatik” der GDM nieder, ihr Titel lautete ,Wie viel Termumfor-
mung braucht der Mensch?’® Natirlich ist diese Frage nicht kontextfrei zu
beantworten. Heid sagte 2003 dazu folgendes: ,Algebra is the area of school
mathematics that has the most potential to be affected by CAS, because CAS
perform most school algebra routines quickly and on command. This potential
raises the questions ‘What algebra should be taught in schools?’ The answer to
the proceeding question depends on one’s definition of ‘school algebra’.””

Um mit dem TC symbolisch arbeiten zu kénnen, muss der Benutzer natirlich
liber Kompetenzen verfligen, Terme aufbauen, strukturieren, lesen und inter-
pretieren zu kénnen. ,,CAS require students to enter and read formal symbolic
language, with little or no tolerance for deviations nor acceptance of user-

»n74

designed notations.””” Die Ausbildung dieser Fahigkeiten muss also beim Ein-

satz eines TC im Mathematikunterricht sogar noch zunehmen.

72 (Hischer, 1993)
73 (Heid, 2003), S.41
7% (Heid, 2003), S. 44
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2.4.2 Der TC als Lernwerkzeug

2.4.2.1 Der TC als individuelles Kontroll-Hilfsmittel

Der TC kann den einzelnen Schiiler beim Arbeiten unterstiitzen. Er wird
dadurch in der Hand des Schiilers zum individuellen Kontroll-Hilfsmittel.

Aus der Lernpsychologie ist bekannt, welchen Einfluss Riickmeldungen auf das
Lernen haben. Positive Riickmeldung verstarkt das Vorgehen, negative erzwingt
eine Anderung des Vorgehens. Der TC bietet die Méglichkeit, dass der Schiiler
selbst entscheidet, wann er im Lernprozess auf das Hilfsmittel zurtickgreift und
dessen Hilfe und Riickmeldung in Anspruch nimmt. Anzumerken ist, dass die
Riickmeldung des TC (im Gegensatz zu der der Lehrkraft) immer wertneutral ist.
Im Folgenden wird ndher erldutert, in welchen Formen die individuelle Riick-

meldung des TC erscheinen kann.

2.4.2.1.1 Individuelle Kontrollinstanz
Durch die leichte Verfligbarkeit sowie durch die Graphik- und Symbolfdhigkei-

ten des TC bietet er die Moglichkeit zur individuellen Kontrolle eigenen Vorge-
hens und eigener Rechnungen. So kénnen alle Rechnungen mit Termen (wel-
che Variablen enthalten), Losungen von Gleichungen und Gleichungssystemen,
Terme von Ableitungsfunktionen oder Stammfunktionen, Gberprift werden.
Diese Kontrolle kann jederzeit durchgefiihrt werden, beim Losen von Aufgaben
im Unterricht, beim Anfertigen von Hausaufgaben, beim Durchfiihren von
Ubungen und auch in Priifungen. Die Kontrolle ist individuell dort und dann

moglich, wenn der Schiiler sie bendtigt.

2.4.2.1.2 Individuelles heuristisches Werkzeug
Eine Losungsidee des Schiilers kann mithilfe des TC auf Plausibilitat geprift

werden. Bereits Polya schreibt zum Vorgehen bei der Durchfiihrung eines L6-
sungsplans: ,,Wenn du deinen Plan zur L6sung durchfiihrst, so kontrolliere jeden
Schritt. Kannst du deutlich sehen, dafs der Schritt richtig ist? Je sorgfiltiger wir

unsere Schritte bei der Durchfiihrung des Planes kontrollieren, desto freier kén-
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nen wir heuristische Uberlegungen verwenden, wenn wir den Plan ausfiihren.“”

Bei der Uberpriifung eines Ldsungsschrittes ist jede Variation und Abdnderung
moglich, deren Konsequenz sofort bewertet werden kann. Der TC unterstitzt
auf diese Weise das individuelle Vorgehen beim Auffinden und Durchfihren
eines Losungsweges durch Rickkoppelung. Leuders schreibt hierzu: ,,Durch sei-
ne’® hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit liefert er instantane Riickmeldung iiber
das Ergebnis der Berechnung. Man kann so mdéglicherweise fehlerhaften Vor-
annahmen (z.B. falschen Matrixeintrag oder einen unberiicksichtigt gebliebenen
Parameter einer Modellfunktion) verdndern und unmittelbar die Konsequenzen

dieser Variation in Augenschein nehmen.“”’

2.4.2.2 Unterstiitzung bei der Begriffsbildung
Mathematische Begriffsbildung kann durch die Verwendung des TC unterstitzt

werden, z. B. kann beim Begriff der Differenzierbarkeit der Differenzenquotient

einer Funktion f an der Stelle x,in numerischen Naherungen oder graphischen

0
Darstellungen betrachtet werden. Die Sichtweise der Ableitung als lokal lineare

Approximation kann ebenso betont werden:

J|_,|| BOG AUTO REELL ] J_'| BOG AUTO REELL ]
\ 10 v m
‘.
\
J‘(Jf]-xz
\
\\
\
' .q_'r x
” 5 x
» 3 2
VergréRern an der Stelle (2]4) bestatigt,
Der Graph der Normalparabel und dass die Normalparabel in einer
die Tangente an der Stelle (2]4) Umgebung der Stelle (2]4) linear verlauft

(und mit der Tangente zusammenfillt).

Abbildung 2-14: lokal-lineare Approximation

7% (Polya, 1995), S. 97

’® Hier ist allgemein vom Computer mit CAS bzw. Geometrie-Programmen die Rede, dies
lasst sich aber genau so auf den TC anwenden.

77 (Leuders, 2007), 5.206
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2.4.2.3 Entdeckendes Lernen

Mit der Feedback-Moglichkeit in engem Zusammenhang steht das entdeckende
Lernen. Ein entscheidender Vorteil beim entdeckenden Lernen ist, dass der
Lernende ,beim aktiven Erkunden und Entdecken nicht nur direkte Erfahrungen
sammelt, sondern in einen teils selbst gesteuerten Riickkopplungsprozef3 einge-
bunden ist. Die klassische Form der Lernkontrolle wird ersetzt durch eine fort-
laufende Vergewisserung, ob man auf dem richtigen Wege ist.””®

Beim aktiven eigenstdndigen Lernprozess steht gezieltes Ausprobieren und
Vermuten unter Zuhilfenahme ,zusdtzlicher Informationen aus der Lernum-

“’% (die an dieser Stelle der TC liefern kann) im Vordergrund. Als Beispiel

welt
werden Grenzwerte (fir x — o) gebrochen rationaler Funktionen mit glei-

chem Zahler- und Nennergrad betrachtet:
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] = |

> |
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Abbildung 2-15: Grenzwerte gebrochen-rationaler Funktionen

Mehrfaches Variieren kann zu der Vermutung fiihren, dass der Grenzwert der
Quotient der jeweiligen Leitkoeffizienten ist. Dies kann Anlass und Motivation
fir eine theoretische Betrachtung sein.

Diesen Einsatz hebt Pruzina hervor: ,Das Verwenden des GTR (gleiches gilt fur
den TC, Anm. d. Autors) fiihrt zumeist zundchst auf Vermutungen, wodurch sich

Motive fiir theoretische Fundierungen ergeben. Gerade darin liegt eine Chance.

& (Hameyer, 1993), S.44
7 (Frey, 1998), S. 285



© Verlag Dr. Kovac / Open Access unter der Lizenz 4.0 International — CC BY-NC-ND 4.0

| 65

(...) Die Verwendung des GTR ermdglicht es, (...) mathematisches Experimentie-

ren im Unterrichtsprozefs mehr als bisher zu praktizieren.“®

2.4.2.4 Erweiterte Losungsstrategien bei , klassischen”
Aufgabenstellungen

Als Beispiel wird die Gleichung x3—5x—4=0 betrachtet.
Diese Gleichung kann bei Kenntnis der Polynomdivision und des entsprechen-

den Vorgehens durch Reduktion auf die Form (xz—x—4)-(x+1)=0 gebracht

und anschlieBend mit der Losungsformel fiir quadratische Gleichungen voll-

standig geldst werden, wodurch man die drei Lésungen%(H\/ﬁ), %(l—ﬁj

und —1 erhalt. Dieser soeben beschriebene Lésungsweg ware ganz ohne TC
moglich.

Mithilfe eines TC kann die Polynomdivision an den TC ausgelagert werden,
ebenso wiare es denkbar, den TC zum Faktorisieren des Polynoms zu nutzen.

Natiirlich ist es ebenso moglich, den Befehl zur Lésung von Gleichungen am TC

anzuwenden.
[TEE [ 80G AUTO REELL ] [ BOG AUTO REELL ]
O =5x-4 x4 | solvalx>-5ex-d=02x)
x+1 {{17 1) [17 41
r - Xm=———or x=-1or .\'f
factorbe®-5-x-4) few1)beZ -a) 4 4
[ 1
=i &
Polynomdivision bzw. Faktorisieren solve-Befehl

Abbildung 2-16: verschiedene symbolische Lésungsmethoden fiir die Gleichung x3-5x-4=0

Die Losungen der Gleichung konnten aber auch durch Schachtelung etwa im
Intervallhalbierungsverfahren auf rein numerischer Ebene erhalten werden,

beginnend z. B. bei [2;3] erhdlt man die Intervallkette: [2;3] , [2,5;3],

[2,50;2,75], [2,500; 2,625], ..., welche sich der Lésung %(1+Jﬁ)z2,5616 an-

8 (Pruzina, 1993), S.56
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nadhert. Dies kann z. B. im Zusammenhang mit dem Nullstellensatz auf diese
Weise geschehen. Ebenso ware es moglich, das Newton-Verfahren anzuwen-
den, indem man die Méglichkeiten zur Tabellenkalkulation oder Programmie-
rung am TC nutzt.

Verwendet man den Funktionenplotter am TC, so lassen sich am Graphen von
f:x>x3—-5x—4 drei Nullstellen ablesen. Ebenso wire es denkbar und mog-
lich, die Lésungen als Schnittpunkte der beiden Funktionen g:xHx3 —5x und

h:x+4 zu bestimmen. Folgende Abbildungen zeigen die graphischen Varian-

ten:
[1.1) BOG AUTO REELL ] ) BOG AUTO REELL ]
¥ ¥ {
i) T | \
i 1.0} | x (-1se2,4) () 4 f
- + -, |
-1.562,-0/000 ), | ¥ ) ) %
( alooo ), (2:562,0.000) /N (2.562,4)
/ A\
/ N x
0.5
AY ‘rl;
N/
Ll
Ablesen der Nullstellen Nullstellen als Schnitt
des Graphen von f der Graphen von g und h

Abbildung 2-17: verschiedene graphische Losungsmethoden der Gleichung x3-5x-4=0

Die aufgefiihrten Beispiele zeigen die erhéhte Zahl an Losungsstrategien, die
aus der Moglichkeit resultiert, mehrere Darstellungsformen nutzen zu kénnen.
Auf diese Weise lasst sich das Problem in verschiedenen Darstellungsformen
aufarbeiten. Pruzina schreibt das gezielte Benutzen verschiedener Darstellungs-
formen und das Lésen von Problemstellungen auf verschiedenen Wegen einem
Tatigkeitsbereich in der Mathematik zu, den er ,schépferische Fc'z'higkeiten”81
nennt. Er fordert mehr Aufmerksamkeit flr diese Fahigkeiten. Der Einsatz eines
TC kann dies ermoglichen.

Von den beschriebenen verschiedenen Moglichkeiten, die Losungen der Glei-

chung zu erlangen, konnen von der Lehrkraft gezielt eine oder mehrere ausge-

wahlt werden, um etwa den Zusammenhang zwischen Term und Graph zu ver-

81 (Pruzina, 1993), S.56
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tiefen. Hier wird der TC zum Lehrwerkzeug. Dies zeigt erneut die Wechselbe-

ziehungen zwischen den Saulen des Drei-Sédulen-Modells.

2.4.2.5 Individuelle Wege und Zugdnge (bei offenen
Aufgabenstellungen)
Durch die breite Vielfalt an Losungswegen und damit auch an Lésungszugangen

unterstiitzt der TC das divergente Denken. ,Divergentes Denken ist die Féhig-

keit, viele verschiedene Ideen zu haben oder Antworten zu finden.”82

Divergen-
tes Denken kann als eine Voraussetzung flir Prozesse zum kreativen Probleml6-
sen angesehen werden.

Der TC bietet verschiedene Werkzeuge: Einen (symbolischen) Rechner, einen
Funktionenplotter und ein Programmierwerkzeug. In modernen TC sind zusatz-
lich auch noch eine Tabellenkalkulation und ein dynamisches Geometriesystem
vorhanden. Diese verschiedenen Werkzeuge ermdglichen Schiilern individuelle
Zugange zu Losungswegen, die sehr unterschiedlich sein konnen. Wahrend die
Schiler diese Wege beschreiten, kann ihnen der TC Riickmeldung geben. Hier
ist es dann die Aufgabe der Lehrkraft, moderierend einzugreifen, Losungswege
vergleichen zu lassen sowie Uber die darin vorkommenden Konzepte und Be-
griffe zu reflektieren. Das stellt aber hohe Anforderungen an die Lehrkraft. Zum
einen muss sie mit den Moglichkeiten des TC vertraut sein. Sie muss aber auch
Uber die fachliche Kompetenz verfigen, die (durchaus unerwarteten) Wege
bewerten und vergleichen zu kénnen. Ebenso muss sie liber die methodische
Kompetenz verfligen, die verschiedenen Ergebnisse der Schiler einem gemein-
samen Ziel zuzufuhren.

Folgendes Beispiel zeigt exemplarisch auf, welche Breite an Losungsvarianten
auftreten kann.

8 (Woolfolk, 2008), S. 375
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5;x<-3
Aufgabe®: Die Funktion f:x > g beschreibt zwei parallele
2, x>

StraRenstiicke.
Durch welche Graphen lassen sich die Endstiicke geeignet (!)
verbinden? Bestimmen Sie jeweils Funktionsterme.

Die Schiler haben zur Lésung dieser Aufgabenstellung eine Vielzahl unter-
schiedlicher Wege beschritten, welche im Folgenden kurz skizziert werden sol-

len.

Direkte Verbindung: kY

Der Term der gesuchten linearen 5 y<-
Funktion kann durch ein lineares Glei- 2. %22
chungssystem (Variante 1) bestimmt
werden. Auch ist es méglich, lber ein aN x
Steigungsdreieck (Variante 2) zu- IN

nachst die Steigung der linearen Funk-
tion zu finden.

Zusatzlich kann mithilfe der dynami-
schen Geometrie eine Gerade einge-
zeichnet werden, deren algebraische
Gleichung mit dem entsprechenden
Werkzeug im TC abgelesen wird (Va-
riante 3).

Abbildung 2-18

Verschieben des Graphen der Sinusfunktion in der dynamischen Geometrie:

Als weitere Losungsmoglichkeit wurde der Graph der Sinusfunktion in der dy-
namischen Geometrie geeignet verschoben und die Funktionsgleichung mit
dem entsprechenden Werkzeug bestimmt (Variante 4):

8 Diese Aufgabe wurde vom Autor in einer Klasse der Jgst. 11 durchgefiihrt und die be-
schriebenen Ergebnisse wurden beobachtet. Die Aufgabe wurde hier bereits als mathemati-
sches Modell vorgegeben, da eine Diskussion des gesamten Modellierungsprozesses den
Zeitrahmen der Unterrichtseinheit gesprengt hatte. Die Aufgabe ist auch exemplarisch fur
ein CAS-Kompetenzmodell in der Analysis, vgl. (Weigand, 2009).
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(0.64-x-2.81)+1.53

£2(x)=3.5-si

Abbildung 2-19

A

f2[.r;1 "5,’)-salnl[IJ.M-.l'

Abbildung 2-20

Diese Losungsidee wurde von Schiilern auch mit dem Graphen einer Kosinus-

funktion (Variante 5) durchgefihrt.
Sinusfunktion mit Parameter:

Geeignetes Einfligen von Parametern in
den Funktionsterm und Verandern
flihrt schrittweise auf eine geeignete
Zielfunktion (Variante 6).

Nebenstehendes Bild veranschaulicht
diese Vorgehensweise.

Anpassen von quadratischen Funktionen:

JAVAVA VAV/

1(x)=a-sin(b-v+c)

d |

d:=1
d:=2

Abbildung 2-21

Zwei Parabeln wurden entsprechend verschoben. Dieses Verschieben trat
wiederum sowohl in der dynamischen Geometrie (Variante 7) auf als auch
durch gezieltes Abdndern der Funktionsterme mithilfe von Parametern (Vari-

ante 8).

Die folgenden Abbildungen veranschaulichen diese Methode.

fz(x)a\nss {:--2_12}2 ~1.96

i g

B3(x)=-0.61H{x:2.77)2+5.01
\

Abbildung 2-22

-1.96/-0.667=x=2

X

3(x)=-0.61-(x+2.77

N
N

2 45.01|-35x<-0.667

Abbildung 2-23
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Anpassen von quadratischen Funktionen — rechnerische Variante:

Die vorher beschriebene Idee der Verwendung von Parabeln wurde auch rech-
nerisch beschritten. Dazu wurden die Scheitel der beiden Parabeln auf die
Endstlicke der StraBenabschnitte gelegt und zusatzlich die Bedingung gestellt,
dass sich die Parabeln nur in einem Punkt schneiden sollen.

Die Abbildungen zeigen diese Methode (Variante 9).

glv):=a-{x-2)2-2 Fertig f2(x)-glx)a o3
£
| !r(.r]: 'N'[:.\' : ";]2 +5 Fertig
8

:K(-"] -ilx) 2 2aat13a-T

501\'0{[}&]2 42-a+(13-a-7) -fl,aJ i’

14

a=0or a=— X 14
2 ﬂ[\] h[.\']:{! oy
25

I 7
Abbildung 2-24 Abbildung 2-25

Bestimmung von Polynomfunktionen auf der Basis der vorhandenen Strafien-
stiicke:

Durch die Wahl der beiden Endpunkte sowie weiterer Punkte auf den StraRen
wurde mithilfe eines Gleichungssystems eine Polynomfunktion bestimmt. Je
nach Wahl der Stltzstellen kamen unterschiedliche Grade zum Einsatz (Varian-
te 10).

Die Abbildungen veranschaulichen diese Methode:
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Abbildung 2-26
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Abbildung 2-27
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=
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Abbildung 2-28

Das Auffinden einer Polynomfunktion wurde z. T. auch dadurch unterstitzt,
dass auf einem karierten Papier eine geeignete Frei-Hand-Skizze einer Verbin-
dung angefertigt worden ist, aus der dann entsprechende Stitzstellen (also
auch im Bereich [-3;2]) entnommen worden sind (Variante 11).

Kreisbdgen:

Durch Verwendung eines Zirkels
und einer Zeichnung wurden auch
Kreisbogen zur Verbindung in Be-
tracht gezogen. (Variante 12) Hier-
bei stellte sich aber das Problem des
Auffindens einer geeigneten Glei-
chung fiir diese Bogen. Das entspre-
chende Werkzeug der dynamischen
Geometrie stellte diese Gleichungen
zur Verfligung. Die Schiiler mussten
sich Uber diese Gleichungen dann
natirlich informieren, um sie zu
verstehen.

Hy-3.2 )3—1.752.

1

N

(x+ §)2 Hy 'rﬂ.Z?-i)z

L1752

Abbildung 2-29

Alle diese verschiedenen Varianten wurden im Unterricht beobachtet. Dabei

unterstiitzt der TC diese Wege individuell bei jedem Schiiler.
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2.4.3 Der TC als Lehrwerkzeug

2.4.3.1 Wechselbeziehung zum TC als Lernwerkzeug

Im Unterrichtsprozess werden viele Tatigkeiten durch die Lehrkraft angeregt.
Regt die Lehrkraft Tatigkeiten an, die zu den unter dem Abschnitt , Lernwerk-
zeug” angefuihrten Aspekten fiihren, so lasst sich der TC in diesen Féllen als
Lehrwerkzeug verstehen. Die Lehrkraft kann hier den TC gezielt im Sinne der
Orchestrierung nach Trouche einsetzen.

Der TC ermoglicht zwar alle im vorhergehenden Abschnitt genannten Aspekte,
ob diese Moglichkeiten im Unterricht aber auch genutzt werden und ob dies
langfristig anhélt, ist eine Frage, der in der empirischen Untersuchung nachge-

gangen wird.

2.4.3.2 Der TC als Demonstrationsobjekt
Mithilfe des TC lassen sich mathematische Objekte visualisieren und im Unter-

richt durch Projektion auf die Tafel prasentieren. Auf diese Weise ist es der
Lehrkraft moglich, etwa Graphen von Funktionen oder dynamische Darstellun-
gen wie Parametereinflisse auf einen Funktionsgraphen darzustellen. Diese
Darstellungen kann die Lehrkraft in ihren Unterricht integrieren — und zwar
auch dann, wenn die Schiler Gber keinen TC verfligen. Der TC kann in diesem
Fall etwa vorbereitete Folien ersetzen. Im Gegensatz dazu bietet der TC die
Maoglichkeit, im Unterricht (vorher nicht geplante oder vorbereitete) Verande-

rungen an den Darstellungen vorzunehmen.

2.4.3.3 Der TC als allzeitig verfiigbares Hilfsmittel
Derzeit herrschen an den Schulen Computerraume vor, in denen der Compute-

reinsatz nach dem Fachraumprinzip durchgefiihrt wird. Im Gegensatz dazu ist
TC im Unterricht jederzeit verfligbar, er lasst jede Sozialform zu. Sein Einsatz ist
im Unterricht, zu Hause und in Prifungen ohne organisatorischen oder techni-
schen Aufwand moglich.

Dieser Vorteil einer tragbaren Technik wird auch in einer Expertise zum Ma-

thematikunterricht in der gymnasialen Oberstufe aus dem Jahr 2001 herausge-
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stellt: ,,Das Medium Computer wird — wie es heute bereits vielfach an Hochschu-
len blich ist — zur visuellen Unterstiitzung von Lernprozessen beitragen. Im
Hinblick auf die Verdnderung von Zielen, Inhalten und Methoden des Unter-
richts wird der Computer als Werkzeug in der Hand des Schiilers von entschei-
dender Bedeutung werden. Dabei gehen wir davon aus, dass zukiinftig jedem
Schiiler ein Werkzeug in Form eines Klein- oder Taschencomputers jederzeit an
seinem Arbeitsplatz zur Verfiigung stehen wird.”®* Die Entwicklung weg vom
stationdren Computer hin zu einer tragbaren Technologie zeigte sich auch in
dem Projekt von Demana und Waits: ,,We began our project with desktop com-
puters in 1982 and developed our own graphing software ,Master Grapher".
However, by 1989 we were almost a 100% graphing calculator driven pro-

]ect 785

Die Tatsache, dass derart schnell graphische Taschenrechner den PC
abgeldst haben, liegt vor allem in der allzeitigen Verfligbarkeit und der damit
verbundenen Moglichkeit fiir die Schiler, zu Hause und im Unterricht mit die-
sem Medium zu arbeiten: ,We believe that students must use computers on a
regular basis for both in-class work and for homework outside of class if there
are to be significant changes in the mathematics that students learn in the

1990's.”% Dies gilt auch heute noch unverandert.

2.4.3.4 Der TC als ficherverbindendes Hilfsmittel
Moderne TC verflgen Uber Tabellenkalkulationen. Gerade dieses Hilfsmittel

lasst sich in vielen Fachern einsetzen, nicht nur in naturwissenschaftlichen Fa-
chern, sondern auch in Fachern wie Wirtschaftsinformatik oder Geographie. TC
ermoglichen das AnschlieBen von Sensoren zur Messung naturwissenschaftli-
cher Daten. Auf diese Weise ist eine Verknlpfung mathematischer Inhalte mit
naturwissenschaftlichen Fragestellungen und Anwendungen méglich. Wird et-

wa im Mathematikunterricht die Sinusfunktion behandelt, l4sst sich ihre Ver-

8 (Borneleit, et al., 2001)
8 (Demana, et al., 1993), S.2
8 (Demana, et al., 1993), S.2
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wendung zur Beschreibung von Schwingungsvorgdngen so mit Messwerterfas-
sung verknipfen, dass man z. B. einen Schwingungsvorgang mithilfe eines Be-
wegungssensors misst, zu diesen Daten einen Funktionsterm bestimmt und da-
raus die entsprechenden physikalischen GréRen (Frequenz, Periodendauer) ab-

liest. Die Durchfiihrung solcher Messungen ist auch durch die Schiiler moglich.

2.4.3.5 Der TC zur Vertiefung von Fragestellungen
Der Einsatz eines TC erlaubt die Behandlung von Fragestellungen, die ohne ihn

in dieser Art und Weise im Rahmen des schulischen Unterrichts nicht moglich
gewesen waren. Hierzu gehdren vor allem Fragestellungen, welche sich ausge-
hend vom konkreten Zahlenbeispiel verallgemeinern lassen. Als Beispiel werde
ein einem vorgegebenen geraden Kreiskegel (Radius gr¥’=5, Hohe h=15) einbe-
schriebener Zylinder (Radius r) betrachtet. Die Ermittlung des Terms fiir das

Volumen des einbeschriebenen Zylinders stellt eine Standardaufgabe der Geo-

metrie dar. Daflir erhalt man V(r)=r2-n~15-(l—§]. Die Frage, ob es unter allen

moglichen Zylindern einen mit maximalem Volumen gibt, kann man mit den
Mitteln dieser Jahrgangsstufe nicht behandeln. Nutzt man aber einen TC, so
kann man die Frage klaren, indem man etwa den zugehérigen Graphen der Vo-
lumenfunktion zeichnet und ein Maximum abliest (vgl. Abbildung 2-30). Im fol-
genden Unterrichtsverlauf lasst sich zusatzlich die Frage stellen, ob dieser ma-

ximale Zylinder auch fiir andere Hohen h an derselben Stelle ist.

2 [ BOG AUTO REELL ]
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(333,175)
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{3.33,178)

05| o5 55
g

Abbildung 2-30

Abbildung 2-31
Graph des einbeschriebenen Graph des einbeschriebenen Volumens
Volumens fiir h=15 flir verschiedene Héhen

8 Die Variable ,&8r“ wurde gewahlt, um die Lesbarkeit der TC-Anzeigen auf den Screenshots
zu erleichtern.
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3 BOG AUTO BEELL ]

Abbildung 2-32 Abbildung 2-33

Bestimmung des Volumen-Maximums
am TC bei vorgegebenem Kegel vom
Radius 5 und Héhe h

Bestimmung des Maximums im allgemeinen Fall
(Kegel mit Radius gr und Hohe h)

Dies kann man durch weitere Zahlenbeispiele untersuchen (vgl. Abbildung
2-31), mit entsprechenden rechnerischen Methoden des TC oder auch durch
rein symbolische Behandlung der Aufgabenstellung (vgl. Abbildung 2-32 und
Abbildung 2-33).

2.4.3.6 Der TC als (Haus-)Aufgabenkontrolle
Die Verbesserung und Besprechung von Hausaufgaben ist ein zentraler Be-

standteil des Unterrichts, der fiir den Lernfortschritt der Schiiler unerlasslich
ist. Der 45-Minuten-Rhythmus stellt eine zeitliche Einschrankung dar, derer
auch die Besprechung der Hausaufgaben unterliegt. Dies beschrankt auch das
Bestreben der Lehrkraft, sich der unterschiedlichen individuellen Probleme, die
Schiler bei der Anfertigung der Hausaugaben haben, anzunehmen.

Setzen Schiiler den TC zur Kontrolle ihrer Hausaufgaben ein, so sind bei der Be-
sprechung von Hausaufgaben Angaben von Endergebnissen nicht weiter notig.
Im Gegensatz zu Losungsheften kann der TC sogar individuell bei jedem Schiler
zur Kontrolle einzelner Rechenschritte dienen. So kann dies dazu fuhren, dass
sich die Lehrkraft im Unterricht auf die Besprechung zentraler Anliegen der
Schiler bei den Hausaufgaben beschranken kann.

Dies erstreckt sich auch auf jegliche Art von Ubungsaufgaben.
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2.4.4 Das Drei-Saulen-Modell des TC - Zusammenfassung
Das Werkzeug , TC“ lasst sich in Beziehung zu den Eckpunkten des didaktischen
Dreiecks in einem Drei-Séulen-Modell darstellen.

TC im Unterricht

Rechenwerkzeug Lernwerkzeug Lehrwerkzeug

numerische Ebene

graphische Ebene

symbolische Ebene

Abbildung 2-34: Das Drei-Saulen-Modell

Der TC tritt als Rechenwerkzeug in Erscheinung, wenn man ihn nutzt,

e um Berechnungen auszufiihren
e um Darstellungen zu verwenden

e um algorithmische Vorgehensweisen an ihn auszulagern.
Der TC tritt als Lernwerkzeug in Erscheinung, wenn man ihn nutzt,

® um zu experimentieren

e um zu entdecken

e um zu variieren

e um zu visualisieren

e um heuristisches Vorgehen zu unterstiitzen und/oder zu ermoglichen
e um individuelle Rickmeldung zu geben

e um individuelles Vorgehen zu kontrollieren.
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Der TC tritt als Lehrwerkzeug in Erscheinung, wenn man ihn nutzt,

e um Lehr- und Lernprozesse in bestimmten Formen anzustoRen und/oder
zu unterstiitzen (und dabei die im vorhergehenden genannten Lernme-
thoden zu unterstiitzen)

e um moderne Unterrichtsmethoden zu unterstiitzen und/oder zu befor-
dern.

Dabei gilt es stets zu bedenken, dass dies auf der numerischen, graphischen
oder symbolischen Ebene und der Wechselbeziehung zwischen diesen erfolgt.

2.5 Ausblick

Im folgenden Kapitel wird auf empirische Untersuchungen zum TC-Einsatz ein-
gegangen, um offene Fragen eingrenzen zu kdnnen, aus denen die Fragestel-
lungen der vorliegenden Arbeit entwickelt werden.
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3 Empirische Untersuchungen zum Taschencomputereinsatz
Im ersten Teil dieses Kapitels wird ein Uberblick iiber vorhandene empirische

Studien zum Einsatz von CAS im Unterricht gegeben, wobei das Hauptaugen-
merk darauf liegt, inwieweit diese Studien Aspekte des Einsatzes eines CAS
bzw. TC als Rechen-, Lern- und Lehrwerkzeug untersuchen, welche Ergebnisse
sie aufweisen in Bezug auf die Auswirkungen des Einsatzes, den Prozess der
instrumentellen Genese (und damit Hinweise auf die Gestaltung eines Unter-
richtskonzeptes) und wie groR der Untersuchungszeitraum ist, aus dem diese

Ergebnisse abgeleitet werden.

Die vorgestellten Studien stellen nur eine Auswahl an Untersuchungen zum
Einsatz von moderner Technologie dar. Dort, wo dies wichtig erscheint, werden
auch Studien genannt, bei denen ein GTR zum Einsatz gekommen ist. Viele Un-
tersuchungen beschranken sich auf einen begrenzten Zeitraum, in dem Schiler
mit Technologie arbeiten. Der Themenbereich im Unterricht ist dabei meist ein
ganz spezielles Kapitel aus dem Curriculum, welches in der begrenzten Zeit be-
handelt wird. Die Lehrkrafte werden oftmals von den Untersuchenden eng be-
gleitet, die Unterrichtsstunden werden gemeinsam mit den Untersuchenden
geplant bzw. durchgesprochen. Auch das verwendete Material wird haufig ge-
meinsam mit den Lehrkréften erarbeitet oder es ist ein Ziel der Untersuchung,

dass am Ende Material zur Verfligung steht.

Ausgehend von den Hinweisen und Ergebnissen, die die vorgestellten Studien
geben, werden in einem zweiten Abschnitt des Kapitels die Untersuchungsfra-
gen fir die vorliegende Studie entwickelt. Diese stellt den langfristigen Einsatz

eines TC in den Mittelpunkt.
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3.1 Darstellung existierender Untersuchungen

3.11

Erfahrungen mit dem TR-Einsatz

Bereits bei der Einfiihrung des wissenschaftlichen Taschenrechners hat man

viele Erwartungen mit ihm verbunden. U. a. erhoffte man sich®

ein verstarktes experimentelles und entdeckendes Arbeiten;

eine konkrete numerische Ausgangsbasis fiir Begriffsbildungen;

das realitdtsnahe Behandeln von Anwendungsaufgaben (durch realisti-
sches Zahlenmaterial);

das Entlasten von Tatigkeiten, die fur die Losung der anstehenden Auf-
gabe keine zentrale Bedeutung haben;

einen besseren Zugang zum algorithmischen Denken;

einen Riickgang der Bedeutung von ,Handrechenfertigkeiten®.

In den alten Bundesldndern erfolgte die Einfihrung des elektronischen Ta-

schenrechners weitgehend ohne ein grundlegendes, nachhaltig angelegtes di-

daktisches Konzept. Handreichungen enthielten (iberwiegend nur Zusammen-

stellungen , herkdmmlicher” Themengebiete ohne Berlicksichtigung des be-

sonderen Einsatzpotentials der neuen Hilfsmittel. In der ehemaligen DDR hin-

gegen haben flaichendeckende Fortbildungsveranstaltungen zum Taschenrech-

nereinsatz stattgefunden, wobei man hier sehr darauf bedacht war, den Ta-

schenrechner ,nicht auf seine Rechenfertigkeit zu reduzieren”. Es wurden

neue didaktische und methodische Schwerpunkte® aufgezeigt, wie etwa

das Erkennen von Strukturen und Rechenablaufplanen,

das Angeben von Resultaten mit sinnvoller Genauigkeit,

8 vgl. hierzu (Wynands, 1978), (Fanghinel, et al., 1979), (Weigand, et al., 2002), (Henning, et
al., 2003), (Weigand, 2003)
8 (Weigand, 2003), 5.207

% ebd.
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e das Ausfiihren von Kontrollen, insbesondere von Uberschligen

e die Notwendigkeit von methodischen Anleitungen

Dabei wurden auch unterrichtspraktische Fragestellungen explizit angespro-
chen, wie Fragen zum Zeitbedarf fir eine Einfihrung®® des Taschenrechners,
Auswirkungen auf Rechengeschwindigkeit und Fehlerarten, Auswirkungen auf
die Art von Hausaufgaben oder Auswirkungen auf die Zahl zu bearbeitender
Aufgaben in Prifungen.

Die Bedeutung des Taschenrechners als methodisches und didaktisches Hilfs-
mittel wurde besonders herausgestellt. Fanghanel und Flade stellen 1993 fest:
»Natiirlich war (...) klar, daf8 es mit der blofSen Erlaubnis der Nutzung von Ta-
schenrechnern im Unterricht nicht getan war. (...) Es geht ja nicht schlechthin
darum, ein veraltetes Rechenhilfsmittel (den logarithmischen Rechenstab)
durch ein modernes (den Taschenrechner) zu ersetzen. Vielmehr gilt es doch,
diese Gerdte sinnvoll zu nutzen und zwar nicht nur als schnelle und zuverldssige
Rechenhilfsmittel.*?

Ebenfalls wurde betont, dass der Taschenrechner ein padagogisches Hilfsmittel
fur ,,schwichere” Schiiler sein kann®, indem Rechenschwichen durch die Be-
nutzung des Hilfsmittels ausgeglichen werden kénnen.

Eine Gefahr beim Einsatz des Taschenrechners wurde (und wird) in einem mog-
lichen Verlust zentraler Rechenfertigkeiten gesehen. Dies konnte aber bisher in
empirischen Studien nicht bestétigt werden®. Allerdings sind gerade jetzt wie-
der einmal die Klagen vor allem von Universitdtsdozenten besonders laut, die
Studienanfangern zu geringe Rechenfertigkeiten vorwerfen und das u. a. auf

den Einsatz von Taschenrechnern und Computern zurickfiihren.

L In der aktuellen Unterrichtswirklichkeit wird gerade dieser Thematik immer noch viel zu
wenig Beachtung geschenkt. Der Taschenrechner wird den Schillern meist ohne weitere Ein-
flhrung als Rechengerat tiberlassen.

2 (Fanghinel, et al., 1993)

% vgl. (Weigand, 2003), S.209f

9 (Weigand, et al., 2002), S.5f
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Insgesamt betrachtet ,haben sich wohl weder die Befiirchtungen noch die Er-

“55 \wie Walsch bereits im Jahre

wartungen in nennenswertem Mafe erfiillt
1993 feststellte. Das ist wohl auch heute noch richtig.

Die Griinde dafiir mogen vielfiltig sein, Weigand® sieht sie vor allem im man-
gelnden Wissen von Lehrkraften hinsichtlich der methodischen Moglichkeiten
des neuen Werkzeugs. Sie kdnnen dieses nicht adaquat einsetzen, weil sie den
Mehrwert im Hinblick auf das Erreichen ihrer Ziele im Unterricht nicht sehen.
Sichtbar werde dies z. B. daran, dass der Taschenrechner am haufigsten in der
Wabhrscheinlichkeitsrechnung und Stochastik verwendet wird, in einem Gebiet,
in dem die Lehrkrafte® nicht auf selbst erlebte Lehrmethoden zuriickgreifen
kénnen und ein Teilgebiet, das viele Lehrkrafte, die in ihrer Ausbildung keine

Stochastik hatten, mit dem TR als obligatorischem Hilfsmittel kennen gelernt

haben.

3.1.2 Erfahrungen aus dem GTR-Einsatz
(Calculator and Computer Precalculus Project®8 - C2PC; USA)
Demana und Waits stellen riickblickend auf zehn Jahre Graphikrechnereinsatz

fest, dass die Erweiterung um graphische Fahigkeiten als ,natirliche Evolution”
des wissenschaftlichen Taschenrechners dazu gefiihrt hat, dass sie in ihrer Ar-

beit im C2PC-Projekt zehn typische Arbeitsweisen®® beobachtet haben:

=

“Approach problems numerically.

2. Visually support the results of applying algebraic paper and pencil ma-
nipulations to solve equations and inequalities.

3. Use visual methods to solve equations and inequalities and then confirm
using analytic algebraic paper and pencil methods.

4. Model, simulate and solve problem situations and confirm, when possi-

% zitiert nach (Weigand, 2003), S. 213f

% ebd.

%7 Dies gilt fiir denjenigen Zeitraum, in dem die Stochastik im Lehrplan eingefiihrt worden ist.
%8 Ein Projekt zur Uberarbeitung und Entwicklung eines Curriculums fiir den Mathematikun-
terricht in den USA aus den achtziger Jahren.

% (Demana, et al., 1993) In diesem Artikel finden sich auch zu jedem der zehn Arbeitsweisen
exemplarische Beispiele.
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ble using analytic algebraic paper and pencil methods.

Use computer generated scenarios to illustrate mathematical concepts.

6. Use visual methods to solve equations and inequalities that can not be
solved using analytic algebraic methods.

7. Conduct mathematical experiments; make and test conjectures.

8. Study and classify the behavior of different classes of functions.

9. Foreshadow concepts of calculus.

10.Investigate and explore the various connections among different repre-
sentations of a problem situation.”

o

Aus den Angaben lasst sich der Einfluss des GTR auf Methoden und Konzepte
erkennen. Dieser Einfluss tritt aber nur dann auf, wenn die Rechner nicht als
ein Zusatz zu den herkémmlichen Inhalten gesehen werden, sondern in das Un-
terrichten integriert sind. In einer Metastudie aus dem Jahr 2000, welche sich
auf die Auswertung von 43 Studien zum Einsatz von graphikfahigen Taschen-
rechnern bezieht, wird hervorgehoben: , Integrating, not simply adding, the use
of handheld graphing technology within the context of the mathematics being
studied can (..) promote deeper understanding of the mathematical concepts

involved“.*®

3.1.3 Das DERIVE-Projekt (Osterreich)
Bereits 1993 startete in Osterreich ein auf zwei Jahre angelegtes Forschungs-

projekt zum Einsatz von CAS im Mathematikunterricht.

Jahrgangsstufen und Zeitraum

Das erste Projekt fand von 1993 bis 1995 statt. Es wurden insgesamt 39 Klassen
der Jahrgangsstufen 7 bis 12 einbezogen. In diesem ersten Projekt (CAS I) wur-
de die PC-Software DERIVE verwendet. Diesem Projekt folgten weitere, das
Projekt CAS Il von 1997-1998, in dem ein TC (TI-92) eingesetzt wurde, CAS IlI
(1999/2000), CAS IV (2001/2002), CAS V (2004/2005) und ,Medienvielfalt”
(2005/2006). Bei diesen Folgeuntersuchungen wurden neben CAS und TC ande-

re moderne Medien wie dynamische Geometriesoftware und internetbasierte

190 (Burill, et al., 2002), S. (iv)
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Lernplattformen in die Untersuchungen einbezogen. Die Ergebnisse sind in

91 Da sich eine Vielzahl davon

zahlreichen einzelnen Berichten dokumentiert
nicht unmittelbar auf den TC stiitzt, seien im Folgenden die zentralen Ergebnis-
se der ersten beiden Untersuchungen angefihrt.

Die Untersuchungen wurden koordiniert und ausgewertet von Helmut Heugl,

Walter Klinger und Josef Lechner'®.

Lehrkrdfte und Schulen

Schulen wurden in erster Linie nach der technischen Ausstattung ausgesucht.
Im ersten Projekt wurden Klassen ausgewahlt, die in der Schule und/oder zu
Hause Uber einen Computer verfligten. Dementsprechend gab es Klassen, die
CAS nur im Unterricht einsetzen, aber auch solche, bei dem die Schiiler auch zu
Hause Uber CAS verfiligten. Es waren verschiedene Lehrkrafte tatig, in die erste
Untersuchung wurden etwa 700 Schiiler in 39 Klassen der Jahrgangsstufen 7 bis

12 einbezogen'®.

Materialien
Beim Start des ersten Pilotprojekts gab es nahezu keine Materialien. Ein Ziel
des ersten Projekts war es deshalb, diese im Unterrichten mit DERIVE zu entwi-

ckeln. Sie wurden in einem Buch'®

veroffentlicht. Auch in den Folgeprojekten
lag stets der Fokus auf dem Entwickeln von Unterrichtsmaterial, welches inzwi-

schen in einer umfangreichen Sammlung online'® zur Verfiigung steht.

Ergebnisse

Die Einstellung der Schiiler zur Mathematik mit CAS war sehr positiv, eine signi-

fikante Verdnderung stellte sich bei denjenigen heraus, denen CAS auch zu

101 ygl. www.acdca.ac.at

102 ygl. (Heugl, et al., 1996) bzw. www.acdca.ac.at
193 (Heugl, et al., 1996), 5.292

194 (Heugl, et al., 1996)

195 \www.acdca.ac.at
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Hause zur Verfiigung stand. Dies ist ein Indiz dafiir, dass die standige Verfiig-
barkeit groRe Bedeutung fiir die Akzeptanz hat.

Schiler der Sekundarstufe | stimmten einem Einsatz von DERIVE stdrker zu als
Schiler der Sekundarstufe 1. Heugl fiihrte dies auf den Einsatz des CAS zurick:
,Es ist zu vermuten, dass Oberstufenschiiler das CAS niichterner als Hilfsmittel
zur Bewdltigung mathematischer Probleme ansehen und vor allem auch als Re-
chenbhilfsmittel, wihrend das CAS in der Sekundarstufe | eher als didaktisches
Werkzeug eingesetzt wird.“'* Hier scheint eine zu einseitige Verschiebung der
Einsatzmoglichkeiten des CAS als Rechen- bzw. Lehrwerkzeug stattgefunden zu
haben. Es lassen sich ebenfalls Hinweise finden, dass Unsicherheiten bezlglich
der Dokumentation des Losungsweges bestanden haben.

Ein weiteres Ergebnis war, dass im Unterricht eine Verschiebung in Richtung
schiilerzentrierter und gruppenorientierter Arbeitsformen stattgefunden hat.
Der TC als Lern- und Lehrwerkzeug vergroRert die Breite an Losungsvarianten,
hierfiir gaben die Projektlehrkrdfte in den Befragungen Hinweise: ,Die ver-
schiedenen Lésungsméglichkeiten (SOLVE, Graphik, Wertetabelle) waren fiir die
Schiiler neu und haben die Problemlédsestrategien vermehrt; Verstirkte Kom-
munikation (ber 'Mathematik'; Endlich weg vom monotonen Lésen von Glei-
chungssystemen; Auch sehr schwache Schiiler beschdftigen sich intensiver mit
der jeweiligen Materie.™’

Als Beflirchtung wurde geduBert, dass womaglich schlechtere Schiiler weniger
gut durch den TC geférdert werden als gute. Ebenso wurde durch die Lehrkraf-
te geduRert, dass bei Madchen eher Probleme mit dem Handling der Gerate

auftraten als bei Jungen.

1% (Heugl, et al., 1996), 5.294
97 (Grogger, 1998), S. 24
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3.1.4 Algebra lernen in einer Computer-Algebra Umgebung
(Niederlande)
Paul Drijvers (Freudenthal Institut der Universitat Utrecht, Niederlande) unter-

suchte in seiner Dissertation'® ,Learning Algebra in a computer algebra en-
vironment — design research on the understanding of the concept of parameter”
die Frage, inwieweit Computer-Algebra das Erlernen von algebraischen Opera-
tionen und Begriffen unterstitzen kann.

Exemplarisch diente hierbei die Fokussierung auf den Begriff des Parameters.
Er fragte, ob Schiiler diesen Begriff und seine Anwendung mithilfe von CAS bes-
ser erlernen und verstehen kénnen und welche Rolle hierbei der Prozess der

Instrumentierung spielt.

Jahrgangsstufen und Zeitraum

Die Untersuchung bestand aus drei Zyklen: Zunachst fand eine Untersuchung in
zwei Klassen der Jahrgangsstufe 9 (Alter der Schiler: 14-15 Jahre) lber einen
Zeitraum von fiinf Wochen statt. Im zweiten Zyklus wurde diese Untersuchung
in zwei weiteren Klassen der Jahrgangsstufe 9 mit gleicher Zeitdauer wieder-
holt. Vor der Durchfiihrung des dritten Zyklus fand eine kurze Untersuchung in
Klassen der Jahrgangsstufe 10 Uber fiinf Unterrichtsstunden statt, bis schlief3-
lich abschlieRend eine weitere Klasse der Jahrgangsstufe 10 Uber einen Zeit-

raum von 15 Unterrichtsstunden betrachtet wurde.

Lehrkrdfte und Schulen

Vier Lehrkrafte waren in das Projekt involviert, nur eine davon hatte Erfahrun-
gen mit einem GTR, die anderen hatten keinerlei Erfahrungen im Unterrichten
mit Neuen Technologien. Die Lehrkrafte sowie das Material orientierten sich
am geltenden Lehrplan. Die beteiligten Lehrkrafte und Schiiler kamen alle aus
derselben Schule, waren aber, abgesehen von ihrer Bereitschaft zur Mitwirkung

an dem Projekt, nicht speziell fiir das Projekt ausgesucht. ,For the teaching ex-

198 (Drijvers, 2003)
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periments we aimed at finding a regular school with teachers who were not
specifically skilled in using technology in their teaching. This would enable gen-
eralization of the results to regular educational situations.”"*

Materialien

Den Schilern wurde Material in Form von Schiilerheften zur Verfiigung gestellt,
ein Heft zum Einstieg (,,Introduction TI-89“) und eines zum Arbeiten mit Para-
metern (,,Changing algebra“). Zu Beginn der Untersuchungen wurde mit den
beteiligten Lehrkraften iber das Ziel der Untersuchungen und tber die Materi-
alien gesprochen, ebenso fanden nach den untersuchten Unterrichtsstunden
Gesprache statt, welche unter Umstanden zu Abwandlungen am Material fiihr-
ten. Die Lehrkrafte erhielten Losungen zu den Aufgaben des Materials und zu

Testaufgaben. Die Lehrkrdfte verwendeten zwar alle dasselbe Material, aber

die Unterrichtsmethodik blieb ihnen selbst tiberlassen.

Ergebnisse

Nach Aussage dieser Untersuchung ist es moglich, durch das Unterrichten mit
CAS ein vertieftes Verstandnis des Parameterbegriffs (dies wird darin gesehen,
dass ein Parameters stellvertretend fiir einen Zahlenwert, als Verallgemeine-
rung fir einen Zahlenwert oder allgemein als Unbekannte gesehen werden
kann) zu erreichen. ,,Some of the findings not only concern the understanding of
the concept of parameter, but also show that computer algebra use can con-
tribute to the understanding of algebraic concepts and operations in gen-
eral.“*°

Es hat sich herausgestellt, dass der Prozess der instrumentellen Genese — vor
allem aufgrund der groRen Bandbreite der bei den Schiilern beobachteten
Schwierigkeiten — beim Arbeiten mit CAS zentral ist und weitaus langer dauerte

als vorher angenommen. ,The instrumental genesis apparently needed more

199 (Drijvers, 2003), .29
110 (Drijvers, 2003), 5.327
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“1 Gerade z. B. die unterschiedliche

time than was given to the students.
Handhabung von Termumformungen mit CAS (viele CAS-Systeme fiihren nach
der Eingabe eines Terms eine automatische Termumformung durch, die aber
nicht immer dem entspricht, was man bei Umformungen per Hand als ,verein-
fachtes” Ergebnis ansieht) stellte ein groRes Problem fiir die Schiiler dar. Die
Untersuchungen haben auch gezeigt, dass der Lehrkraft eine grofRe Rolle bei
der instrumentellen Genese zukommt: ,The role of the teacher was more im-

portant than we had foreseen.“*"

Zwischen dem Verhalten der Lehrkraft (beim
Einsatz von CAS) und dem Verhalten des Schiilers ist ein Zusammenhang be-
obachtbar, daher muss dies bei einem Unterrichtskonzept einbezogen werden.
Drijvers schlagt vor, gezielte, von der Lehrkraft geleitete Demonstrationen und
Unterrichtsgesprache (im Plenum) durchzufiihren und die Gemeinsamkeiten
und Unterschiede zwischen CAS-Techniken und ,Papier-und-Bleistift”-
Techniken bei der Termumformung zu diskutieren, um den Prozess der instru-
mentellen Genese zu fordern und unterstiitzen. Die im Laufe des Prozesses bei
den Schiilern beobachteten Schwierigkeiten beim Arbeiten mit Computer-
Algebra geben nach Drijvers nicht Anlass, auf Computer-Algebra zu verzichten,
sie lassen sich vielmehr dazu nutzen, intensiver Gber Mathematik nachzuden-
ken. ,Working on overcoming an obstacle often also means working on the
conceptual development of the mathematics involved. Many of the obstacles
seem to be, at least partially, existing cognitive obstacles that are simply be-

coming more manifest in the computer algebra environment.”**?

3.1.5 TIM (Rheinland-Pfalz)114
Regina Bruder (Technische Universitat Darmstadt) leitete die Evaluation des

Rechner-Projekts , TIM“ (Technologie im Mathematikunterricht) in Rheinland-

Pfalz.

"1 (Drijvers, 2003), 5.326
12 (Drijvers, 2003), 5.327
113 (Drijvers, 2002), 5.228
114 vgl. (Bruder, 2008)
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Jahrgangsstufen und Zeitraum
Dieses Projekt fand fiir die Dauer von zwei Jahren beginnend 2005 in sechs
Klassen der Jahrgangsstufe 7, die mit einem GTR (TI-84 plus) arbeiteten, und
sieben Klassen der Jahrgangsstufe 9, die mit einem TC (Tl Voyage 200 bzw. TI
Nspire™ CAS) arbeiteten, statt.

Lehrkrdfte und Schulen

An acht Gymnasien waren 13 Lehrkrafte beteiligt, welche fir die Dauer der
beiden Jahre gleich blieben. Die Schulen wurden vom Ministerium ausgewahlt,
dabei war ein Kriterium, dass zumindest eine Lehrkraft der Schule Erfahrung
mit dem Computereinsatz haben sollte. Vierteljahrliche Treffen unterstiitzten
die Lehrkrafte, die wenig Erfahrung mit dem Rechnereinsatz hatten, beim Um-

gang mit den Geraten.

Materialien

Eine Online-Plattform™ der Technischen Universitat Darmstadt stellte Material
zur Verfligung. Die beteiligten Lehrkrafte entwickelten gemeinsam ein Unter-
richtskonzept. Inwieweit aber dieses Konzept von allen in gleicher Weise

durchgefiihrt wurde, ist nicht dokumentiert.

Ergebnisse

Durch Vor- und Nachtest wurde der Leistungsfortschritt innerhalb eines Schul-
jahres untersucht. Als signifikanter Lernfortschritt wurde ein Fortschritt ange-
sehen, der mehr als ein Drittel der Standardabweichung bei den Tests in der
Lerngruppe ausmacht.™® Ein Vergleich mit Kontrollklassen hat nicht stattgefun-
den. Mogliche Einflussfaktoren wurden durch die Untersuchung von drei Klas-

sen abweichenden Lernfortschrittverhaltens angegeben.

15 www.prolehre.de
18 pDiese Annahme resultiert aus einer Hamburger Studie zur Erhebung der Lernentwicklung
in der Klasse 9.
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Die erwartete Steigerung innerhalb eines Schuljahres wurde im Mittel bei den
Klassen 9 und 10 (die den TC eingesetzt haben) deutlich tUbertroffen, jedoch
wurden klassenspezifische Effekte in der Weise beobachtet, dass Klassen mit
keinem signifikanten Leistungszuwachs eine sehr geringe Akzeptanz gegeniiber
dem TC aufwiesen (ermittelt durch eine Schillerbefragung). Erwahnenswert ist,
dass die Einstellung gegeniiber dem Medium in den Klassen 9 und 10 weniger
positiv ausgepragt ist als in den Klassen 7 und 8, was darauf hindeutet, dass ein
friher Einsatz moglicherweise zu héherer Motivation und Akzeptanz fiihren
kann.

Der Unterricht wurde durch Schiiler in einem Protokoll festgehalten (in acht
der beteiligten Klassen). Diese Protokolle ergaben, dass der TC unabhéngig vom
mathematischen Themenbereich in etwa der Halfte der Unterrichtsstunden
zum Einsatz kam. Ebenso zeigt sich, dass die Art des Einsatzes seitens der Lehr-
kraft stark variiert, z. T. wurde das Gerat iberwiegend zur Demonstration ein-
gesetzt, z. T. Uberwiegend zur Partner- bzw. Gruppenarbeit. Dies ist auch ein
Hinweis, dass das gemeinsam erarbeitete Material sehr unterschiedlich einge-
setzt wurde.

Eigens untersucht wurden Kopfrechenfdhigkeiten. Hier hat sich gezeigt, dass
diese stabil blieben, dass also ein Rechnereinsatz nicht zwingend zu geringerer

Kopfrechenfahigkeit fiihrt.

3.1.6 Sinnvoller CAS-Einsatz in der Schule (Hessen)
Das Projekt ,,Sinnvoller CAS — Einsatz in der Schule” wurde von Regina Bruder

evaluiert.

Jahrgangsstufen und Zeitraum
Das Projekt wurde im Zeitraum von Februar 2005 bis Juli 2005, also Uber ein
Schulhalbjahr, durchgefiihrt. Die Schiler setzen dabei den TC ,TI Voyage 200"

ein.
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Lehrkrdfte und Schulen

Es waren vier Schulen mit insgesamt einer Klasse der Jahrgangsstufe 13, funf
der Jahrgangsstufe 11 und zwei der Jahrgangsstufe 10 beteiligt. Die Schulen
(sowie die Lehrkrafte) hatten sich Ende 2004 fir dieses Projekt schriftlich be-

worben und wurden daraufhin ausgewabhlt.

Materialien
Die Lehrkrafte erhielten keine unterrichtsmethodischen Vorgaben oder explizi-

ten Empfehlungen, die tiber die vorhandene Literatur hinaus gehen.'"

Ergebnisse

Mithilfe eines Vor- und Nachtests wurden die Leistungen der Schiiler unter-
sucht, dabei stellte man bei den Schulnoten ein Absinken fest. Das Selbstbild
und die Selbsteinschatzung der Schiler wies ebenso eine negative Entwicklung
auf. Diese negative Entwicklung , kann nicht vordergriindig auf den Rechnerein-
satz zuriickgefiihrt werden“*'®, |3sst allenfalls vermuten, ,dass durch den Rech-
nereinsatz eine gewisse Verunsicherung (damit ist auf Seiten der Schiler wie
Lehrkrafte gemeint, Anm. d. Autors) eingetreten sein kénnte.“**

Bei Analysen von Schilerlésungen fiel auf, dass nicht zu erkennen war, ob die
Frage der Losungsdokumentation der Rechnernutzung im Unterricht themati-
siert worden ist. So fand man sowohl Losungen mit ausfiihrlichen Zwischen-
schritten, als auch sehr aufwandige Loésungsdokumentationen mit Anfertigun-
gen von Bildschirmabschriften. Dagegen waren Verbalisierungen von Losungs-
wegen und Begriindungen unterreprasentiert.

In Wertungsfragebdgen fand man heraus, dass die Schiiler insgesamt den Ein-
satz des TC sehr positiv sahen und gerne weiterhin mit ihm arbeiten wollten,

auch wenn einige die Beflirchtung dufRerten, mathematische Fertigkeiten ver-

117 vgl. (Bruder, 2006), S.15
118 (Bruder, 2006), S.6
119 (Bruder, 2006), S.7
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lieren zu konnen. Einen groRen Bereich fiir Skepsis auf Seiten der Schiler bilde-
ten bedienungstechnische Probleme.

Die Lehrkrafte sahen den grofSten Vorteil darin, dass zentrale Inhalte des Ma-
thematikunterrichts besser verdeutlicht werden kénnen, und dass Schiiler in
der Lage sind, Inhalte besser verstehen zu kénnen. Sie duBerten die Notwen-
digkeit eines friiheren Einsatzzeitpunkts des TC, also etwa schon ab Jahrgangs-

stufe 7.

3.1.7 The Teacher, the Task and the Tool (USA)
In dieser amerikanischen Studie wurde als Technologie der GTR verwendet. Da

aber ein TC die Fahigkeiten eines GTR enthdlt, sind die Ergebnisse auf TC tber-
tragbar. Sie zielen dabei hauptsachlich auf graphische und numerische Elemen-
te ab, weniger auf symbolische. Die Studie wurde durchgefiihrt von Helen Do-

err und Roxana Zangor (beide Syracuse University, New York).

Jahrgangsstufen und Zeitraum

Die Studie wurde in zwei Klassen durchgefiihrt, das Alter der Schiler war etwa
15 bis 17 Jahre. Dies ist der Zeitraum, in dem inhaltlich der sog. Bereich ,,Pre-
Calculus” unterrichtet wird, ein Bereich der Funktionenlehre vor Beginn der
Differentialrechnung. Es wurden zwei Unterrichtssequenzen untersucht, eine
von zehn Wochen Dauer Gber Exponentialfunktionen und eine von sieben Wo-

chen Dauer Uber trigonometrische Funktionen.

Lehrkrdfte und Schulen

Die beiden Klassen waren an derselben Schule und wurden von derselben
Lehrkraft unterrichtet. Die Lehrkraft verfigte Gber lange Unterrichtserfahrung
und war mit der Benutzung und Handhabung des GTR sehr vertraut, es gab also
insbesondere keine technischen Probleme auf Seiten der Lehrkraft. Die Schiiler

hatten bereits seit Giber einem Schuljahr einen GTR zur Verfiigung.
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Materialien

Diese rein qualitative Studie basiert auf Daten, die im Unterricht erhoben wur-
den. Dazu wohnten zwei Mitglieder der Forschergruppe dem Unterricht bei,
fihrten Notizen, zeichneten Gesprache der Schiiler z. B. bei Gruppenarbeiten
auf und fuhrten Interviews mit Schilern durch. Die Untersuchenden planten

die Stunden gemeinsam mit der Lehrkraft.

Ergebnisse

Die Lehrkraft war sehr flexibel im Einsetzen des GTR, was zu einem sehr flexib-
len und abwechslungsreichen Benutzen verschiedener Reprasentationen (gra-
phisch, numerisch) fiihrte. Die Tatsache, dass der Lehrkraft die technischen
Grenzen des GTR sehr wohl bewusst waren und sie diese gezielt im Unterricht
thematisierte, fihrte zu einer kritischen Reflexion des GTR und damit verbun-
den zu einer deutlichen Anbindung des Unterrichts an mathematische Gesetz-
maRigkeiten und Begriindungen. Ebenso traten durch die Nutzung des GTR
zahlreiche Interpretationen in Anwendungszusammenhéangen auf.

Die interessante Beobachtung in dieser Studie ist, dass der Umgang der Lehr-
kraft mit dem GTR und die Integration des GTR in den Unterricht (der GTR
stand den Schilern immer frei zur Verfiigung, im Unterricht, zu Hause und in
Prufungen) grofRe Auswirkungen auf den Umgang der Schiiler mit dem GTR hat-
te. Dies fiihrte auf Seiten der Schiiler etwa dazu, dass gewisse Normen inner-
halb der Klasse entstanden, wie mit dem GTR umzugehen ist. ,These interac-
tions led to the development of a set of norms had governed the ways in which
the tool was used in the classroom in support of the students’ learning of math-
ematics.“**°

So wurden graphische Darstellungen nicht als ,allgemeingltig” angesehen,
sondern durch Wechsel der Darstellungen stets hinterfragt. Ebenso wurden

Ausgaben des GTR stets auf ihre Plausibilitat hin geprift, niemals einfach unge-

120 (Doerr, et al., 1999), S.267
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fragt akzeptiert. Bei Anwendungszusammenhangen wurde stets das mathema-
tische Modell interpretiert und reflektiert.

Dies zeigt zum Einen, dass solche Ziele im Unterrichten mit einem GTR (und
damit dann auch mit einem TC) erreicht werden kénnen und sich Normen fiir
einen sinnvollen Umgang mit der Technologie entwickeln lassen. Es zeigt aber
zum Anderen auch, wie bedeutungsvoll die Rolle der Lehrkraft dabei ist. Diese
Lehrkraft, von der hier berichtet worden ist, verfiigte Uber ausgezeichnete
Kenntnisse im Umgang mit dem GTR, iber eine lange Unterrichtserfahrung und

Uber Offenheit gegenliber neuen Methoden und Medien.

3.1.8 Teaching with CAS in a Time of Transition (Australien)
In dieser Studie aus dem Jahr 2002 wurden zwei Pilot-Lehrkrafte beobachtet,

wie sie CAS in ihren Unterricht integrieren, wobei beide Lehrkréften sehr unter-
schiedliche Ansichten (iber den Einsatz hatten. Die Studie wurde durchgefiihrt
von Kaye Stacey, Margaret Kendal (beide University of Melbourne) und Robyn

Pierce (University of Ballarat).

Jahrgangsstufen und Zeitraum
Die Untersuchung fand in zwei Klassen der Jahrgangsstufe 11 statt. Beide wur-
den in einem Zeitraum von acht Wochen mithilfe eines TC (TI-92) durchgefihrt.

Der Unterrichtsinhalt war die Einfiihrung in die Infinitesimalrechnung.

Lehrkrdfte und Schulen

An der Studie waren zwei Lehrkrafte beteiligt. Eine verfugte tber Erfahrungen
im Einsatz eines GTR, die andere nicht. Beide Lehrkrédfte unterrichteten zum
ersten Mal mit einem TC. Ob beide Lehrkréfte an derselben Schule unterrichte-

121
I

ten, ist im Artikel™" nicht erwahnt.

121 (stacey, et al., 2002)
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Materialien

Die untersuchenden Wissenschaftler planten die Unterrichtseinheiten zusam-
men mit den Lehrkrdften und bereiteten sie gemeinsam vor. Wie es beim Un-
terrichten mit gleichem Material in der Praxis nicht anders zu erwarten ist,
wurde auch hier (wie in vielen anderen Studien) festgestellt, dass das gemein-

same Material sehr unterschiedlich zum Einsatz kam.

Ergebnisse

Die groRere Vielfalt an Losungswegen, die ein TC im Unterricht eréffnet, fihrte
dazu, dass es auch mehr Wege und Optionen fiir das Unterrichten gab (als Bei-
spiele werden graphische und numerische Losungsmethoden angefiihrt). Es
wurde festgestellt, dass sich bei den Lehrkrdften zwei unterschiedliche Ein-
satzmethoden Uber den TC herausbildeten: Eine Lehrkraft sah den TC eher als
Hilfsmittel zur Erweiterung von Losungsverfahren und setzte ihn in erster Linie
als Demonstrationsobjekt ein. Die andere Lehrkraft sah in dem TC in erster Li-
nie ein didaktisches Werkzeug und setzte dies dementsprechend in verschie-
denen Unterrichtsmethoden gezielt zur Unterstiitzung von Begriffsbildung und
Vorstellung ein. Eine Lehrkraft sah also in dem TC eher das Rechenwerkzeug,
die andere eher das Lehrwerkzeug.

Die Tatsache, wie eine Lehrkraft einem TC gegeniber eingestellt ist, bedingt
also die Art der Integration in den Unterricht.

Die Lehrkraft, die den TC als Rechenwerkzeug sah, hat sich im Unterricht stark
an der Handhabung des TC orientiert, seine Sprache und Tafelbilder enthielten
konkrete Tastenfolgen und Menibezeichnungen (wie etwa , driicke F4“). Diese
Lehrkraft verfligte im Gegensatz zur anderen liber keine Erfahrungen im Einsatz
eines GTR. Bei der anderen Lehrkraft war dies nicht der Fall, im Unterricht wur-
de ,normale” (am mathematischen Vorgehen orientierte) Sprechweise ver-
wendet. Beispielsweise sprach diese Lehrkraft, ging es um das Bilden der Ablei-
tung, nur davon, dass die Ableitung zu bilden sei. Auf eine konkrete Bedienung

ging sie nicht weiter ein, auch die Tafelbilder enthielten keine Bedienungsan-
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weisungen. Stacey hebt diese Beobachtung besonders hervor: ,Our research

“22 ynd merkt an, dass es

team believes that this is an important difference
nicht sein kann und nicht wiinschenswert ist, dass konkrete Bedienungen
Hauptelemente im Unterricht werden. Das Unterrichtsmaterial, das beide
Lehrkrafte verwendet haben, war zwar gleich, aber die Integration des TC darin
duBerst unterschiedlich. ,The classrooms of Andre and Benoit (fiktive Namen
der beiden Lehrkrdfte, Anm. d. Autors) illustrate how current differences be-
tween teachers will not disappear and may even be exaggerated by intelligent

tools,“*?

3.1.9 RITEMaths (Australien)
Diese Studie wurde geleitet von Kaye Stacey, Gloria Stillman und Robyn Pierce

(University of Melbourne). Das Projekt RITEMaths (,,Real world problems and IT
Enhancing Mathematics”) beschaftigt sich mit der Integration von Anwen-

dungsaufgaben in einen technologiegestitzten Unterricht.

Jahrgangsstufen und Zeitraum
Das Projekt wurde in den Jahrgangsstufen 9 und 10 durchgefiihrt. Der Zeitraum

der Untersuchungen umfasste die Jahre 2004 bis 2006.

Lehrkrdfte und Schulen

Das Projekt wurde in sechs Schulen durchgefiihrt. An jeder Schule gab es eine
Lehrkraft, die das Projekt an der Schule in Zusammenarbeit mit den Forschern
koordinierte. Dabei war sie mit weiteren Lehrkraften an den Projektschulen

zustandig fur die Entwicklung und Umsetzung der Unterrichtseinheiten.

Materialien
Im Laufe des Projekts wurden Materialien mit der Zielsetzung entwickelt, die
Inhalte des Mathematik-Unterrichts mit (Anwendungs-) Aufgabenstellungen

aus der Umwelt zu verbinden. Diese Entwicklung sollte von den Lehrkraften

122 (stacey, et al., 2002), S.123
123 (stacey, et al., 2002), 5.125
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geleistet werden, damit die so entwickelten Materialien in die Unterrichtsreali-
tat und in das jeweilige Curriculum passten. Dabei kamen unterschiedliche
Technologien zum Einsatz. Es wurden Taschencomputer benutzt, ebenso wie
CAS-Software fiir den PC, Messwerterfassungssysteme einschlieBlich Software

zur Videoanalyse und dynamische Geometrie-Software.

Ergebnisse’*

Es wurde festgestellt, dass die Nutzung von CAS nicht zu einem Verlust an ele-
mentaren Rechenfertigkeiten (,,by-hand skills“) flhrt.

Die Schiler hatten (Bedienungs-)Schwierigkeiten bei der Nutzung von CAS, die
oft im Mangel entsprechender algebraischer Fertigkeiten begriindet waren,
also in Schwierigkeiten bei der Termstrukturerkennung.

Der Einsatz von CAS fiihrte dazu, dass behandelte Inhalte erweitert wurden. So
wurden von den Lehrkraften etwa mehr Funktionstypen oder zusatzliche Inhal-
te (z. B. aus der Wahrscheinlichkeitsrechnung) behandelt.

Durch Fragebdgen zur Einstellung fand man heraus, dass die Schiler dem Pro-
jekt im Allgemeinen positiv gegeniiber standen, allerdings war dies aber nicht
durchgangig der Fall.

Die Ziele des CAS-Einsatzes waren bei Lehrkraften und Forschern unterschied-
lich. Die Lehrkrafte sahen groRRe Vorteile in der Verwendung des CAS zur Nut-
zung verschiedener Darstellungsformen und zur Kompensation fehlender al-
gebraischer Fertigkeiten. Die Forscher zielten eher auf eine Reduktion operati-
ver Losungsstrategien und eine Erhohung von Anwendungsaufgaben ab. , The

major goals of Teachers and Researchers differed.“**

124 ygl. (Stacey, 2008)
125 (stacey, 2008), S.6
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3.1.10 e-CoLab Projekt (Frankreich)
Das e-Colab Projekt (Expérimentation collaborative de laboratoires mathéma-

tiques) wird geleitet von Gilles Aldon, Michéle Artigue, Caroline Bardini und Luc
Trouche unter Federfiihrung des Institut National de Recherche Pédagogique in
Lyon. Es wurde initiiert in Zusammenhang mit der Markteinfiihrung eines neu-

en TC*.

Jahrgangsstufen und Zeitraum
Das Projekt startete in Klassen der Jahrgangsstufen 10 und dauert immer noch
an. Die Ergebnisse der Jahre 2006 und 2007 wurden in einem Bericht dokumen-

tiert."”’

Lehrkrdfte und Schulen

Es waren insgesamt sechs Klassen an sechs Schulen beteiligt. Drei Teams von
Forschern (in Lyon, Montpellier und Paris) koordinierten und leiteten in standi-
ger Zusammenarbeit das Projekt. Diese Teams suchten geeignete Lehrkrafte
und tauschten sich regelmalig aus. Zusatzlich fand ein Austausch von Material
Uber eine Web-Plattform®®® statt. Gerade dieser regelmiRige Austausch war

zentraler Bestandteil des Projekts.

Materialien

Im Rahmen des Projekts wurden viele Materialien entwickelt und erprobt. Da-
bei war es das Ziel, die neuen Maoglichkeiten, die der TC eroffnete, zu erproben,
zu bewerten und zu reflektieren. Die Materialien bestehen jeweils aus Schi-

lermaterialien, Dateien fir den TC und Lehrermaterialien.

Ergebnisse

Es wurden insgesamt etwa 20 Unterrichtseinheiten entwickelt.

126 pies war der Texas Instruments Tl NspireT'VI CAS.

127 (Aldon, et al., 2008)
128 http://educmath.inrp.fr
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Nach einem halben Schuljahr Unterricht mit dem TC wurde beobachtet, dass
der TC noch nicht zu einem individuellen Werkzeug in Schillerhand geworden
ist und z. T. noch operativ benutzt wird. ,The level of familiarity also varies be-
tween the pupils and it appears to be still limited at the time of the year when
this session took place. The pupils, for example, only used the symbolic calcula-
tion when it was explicitly asked as, for example for the “solve” function. In-
strumental knowledge about other parts of the symbolic calculation {(...) were
visibly not yet available.”**

Verschiedene Darstellungsformen und ihre Vernetzung wurden, obwohl durch
den TC unterstutzt, nicht in dem MaRe von Schulern verwendet, wie beabsich-
tigt. Auch individuelle Losungswege und —strategien wurden nicht in dem Male
beobachtet, wie sie das bereit gestellte Material ermdoglichte. In diesem Zu-
sammenhang spielt die Lehrkraft eine bedeutende Rolle. , The successful pro-
gression (..) requires many mediation activities on the part of the teacher.“**
Die Schiiler sahen, obwohl 96% (iber einen eigenen PC verfiigten und diesen
nutzen konnten, im TC grolRe Vorteile, vor allem in seiner allzeitigen Verfiligbar-
keit. Die Schiler gaben nach eigenen Aussagen auch an, sie konnten manche
Inhalte durch den Einsatz des TC besser verstehen. In einem Fragebogen wur-
den die Schiiler danach gefragt, ob der TC fiir sie eine Hilfe zum Lernen ist. Zu
Beginn des Projekts bejahten dies knapp 5% der Schiiler, nach dem ersten Jahr
gut 25%. Interessant ist aber, dass die Schiiler den TC zu Hause nicht benutzten,

und dass er auch in anderen Fachern auRRer der Mathematik nicht zum Einsatz

kam.

3.1.11 CAlIMERO (Niedersachsen)
Regina Bruder (Technische Universitat Darmstadt) leitet die Evaluation des nie-

dersachsischen Projekts CAIIMERO (Computer-Algebra im Mathematikunter-

richt: Entdecken, Rechnen, Organisieren)

129 (Aldon, et al., 2008), 5.12
130 (Aldon, et al., 2008), 5.13
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Der ,Schulversuch untersucht das Potenzial des Einsatzes von Taschencompu-
tern ab der Jahrgangsstufe 7 in Verbindung mit einem ganzheitlichen Konzept

“131 Er jst neben dem Modellver-

fiir die mathematische Kompetenzentwicklung
such M3 zur Zeit der einzige auf so lange Dauer angelegte Versuch in Deutsch-

land.

Jahrgangsstufen und Zeitraum

Das Projekt ist flir den Zeitraum 2005-2010 angelegt und begann im Schuljahr
2005/2006 in der Jahrgangsstufe 7. Es wird ein Taschencomputer (Tl Voyage
200 bzw. TI 89) eingesetzt. Die Ergebnisse der ersten beiden Jahre 2005/2006
und 2006/2007 in den Klassen der Jahrgangsstufen 7 und 8 sind dokumen-

tiert.**?

Lehrkrdfte und Schulen

Zum Start waren 29 Klassen der Jahrgangsstufe 7 an sechs Gymnasien beteiligt.
Diese Gymnasien wurden gezielt ausgewahlt, insbesondere war ein Kriterium,
dass an der Schule Lehrkrafte vorhanden waren, welche Uber Unterrichtserfah-
rung mit CAS verfiigen. Die Materialentwicklung wird gezielt gesteuert. Die be-
teiligten Lehrerteams bleiben wahrend der gesamten Phase gleich, werden be-

treut und arbeiten in enger Kooperation.

Materialien
Die verwendeten Unterrichtsmaterialien wurden und werden von einigen Pro-

jektlehrkraften gemeinsam entwickelt, dazu finden vierteljahrliche Treffen
statt. Diese Materialien werden dann allen Interessierten zur Verfligung ge-
stellt. Erste davon™? sind schon veréffentlicht, daneben stehen sie auf einer

geschlossenen Online-Plattform™* zur Verfiigung. Zielgruppe sind sowohl Lehr-

31 (Ingelmann, et al., 2007), 5.94

32 ygl. (Ingelmann, 2009)

133 (Bruder, et al., 2007), (Bruder, et al., 2008)
134 www.prolehre.de
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krafte als auch Schiiler. Die Auswertung der ersten beiden Jahre stellt fest, dass

diese Materialien unterschiedlich stark eingesetzt wurden.

Bisherige Ergebnisse
In der Klasse 7 wurden Vor- und Nachtests ohne Verwendung des TC in schrift-

licher Form durchgefiihrt. Der Vergleich des Nachtests mit dem Vortest zeigte
eine Uberdurchschnittliche Steigerung der leistungsschwacheren Schiler (die
Einteilung erfolgte anhand der Ergebnisse des Vortests). , Wir interpretieren
diese Ergebnisse so, dass der CAS-gestiitzte Mathematikunterricht in Kombina-
tion mit einer neuen Unterrichtskultur, die auch das Sichern von Basiskompe-
tenzen im Blick hat, die Entwicklung dieser Kompetenzen bei den lernschwachen
Schiilern besonders stiitzt.“**

Eine Befragung der Schiilerinnen und Schiiler zeigte, dass der TC noch nicht
seinen Moglichkeiten gemal eingesetzt wurde. Viele Schiiler gaben an, ihn zum
Rechnen mit Zahlen oder zum Ausprobieren eingesetzt zu haben, wéahrend vor-
gegebene Antworten wie ,,zum Rechnen mit Termen” oder ,,zum Veranschauli-
chen” Uberwiegend verneint worden sind. Ebenso zeigte sich, dass es beim
Umgang mit mathematischen Darstellungsformen und beim Ldsen von Stan-
dardaufgaben Unsicherheiten gab.

Der Kopfrechentest zeigte, dass bei Nutzung eines TC die Fahigkeiten der Schi-
ler, ohne dieses Hilfsmittel zu rechnen, nicht absinken. Signifikante Unterschie-
de von Projektklassen zu Leistungsklassen wurden nicht beobachtet. Bestand-
teil des Unterrichts war aber auch immer ein Training dieser Fertigkeiten.
Experimentelles Arbeiten und schiilerzentrierte Lernformen wurden im Projekt
beobachtet. Es wurde auch der Eindruck gewonnen, ,dass die Schiiler selbst-
stdndig (ber den Einsatz des TC entscheiden und ihn als natiirliches Hilfsmittel

«136

annehmen“~". Dies resultiert aus Stundenberichten von Lehrkraften.

35 (Ingelmann, et al., 2007), 5.96
36 (Ingelmann, 2009), 5.197
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Bei all diesen Ergebnissen gilt es anzumerken, dass ein enger Kontakt zwischen
den Lehrkraften stattfand, der das Durchfiihren eines gemeinsamen Unter-
richtskonzeptes ermdéglichte. Dieses Konzept fiihrte zu den beobachteten posi-

tiven Effekten.’*’

3.1.12 Evaluating TI-Nspire™ in secondary mathematics classrooms
(England)
Eine Uberarbeitung des Curriculums fiir die Sekundarstufe wurde zum Anlass

genommen, zu Uberpriifen, inwieweit sich darin moderne Technologie einbet-
ten ldsst. Die Studie wurde geleitet von Alison Clark-Wilson, Afzal Ahmed und

Carol Knights von der University of Chichester.

Jahrgangsstufen und Zeitraum
Diese Studie wurde von September 2007 bis April 2008 durchgefiihrt. Die Jahr-
gangsstufen sind nicht dokumentiert, es handelte sich um Klassen der beteilig-

ten Lehrkrafte aus der Sekundarstufe.

Lehrkrdfte und Schulen

Am Projekt nahmen 14 Lehrkrafte aus sieben Schulen teil. Dabei kamen je zwei
Lehrkrafte aus derselben Schule. Die Lehrkrafte nahmen zu Beginn des Projekts
an einer einwochigen Fortbildung teil und wurden im Laufe des Projekts von
Mentoren seitens der Forschergruppe betreut. Die teilnehmenden Schulen ver-
fligten bereits Gber umfangreiche Ausstattungen an moderner Technologie und
Uber entsprechende Erfahrung im Unterrichten damit. Die Lehrkréafte verfiigten
ebenso Uber Erfahrungen im Unterrichten mit Technologie, allerdings nicht mit

38 In sechs Schulen kamen

dem in diesem Projekt erstmals verwendeten TC
sowohl Taschencomputer als auch die zugehorige Software (diese verfigt Gber

die gleichen Funktionalitdten) zum Einsatz, in einer Schule nur die Software.

37 (Ingelmann, 2009), 5.206
138 Es handelte sich um den Texas Instruments TI-Nspire CAS.
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Nur an einer Schule standen den Schilern die TC auch zu Hause zur Verfligung,

ansonsten wurden sie nur im Klassenzimmer benutzt.

Materialien

Die Projektlehrkrafte wurden von den Mentoren zu Beginn fortgebildet. Dann
integrierten sie den TC in ihren Unterricht aufgrund ihrer bisherigen eigenen
Erfahrungen. Dabei adaptierten sie Unterrichtsmaterialien aus ihrem Unterricht
mit anderen technologischen Hilfsmitteln, entwarfen aber auch neue Materia-
lien. lhre Materialien evaluierten sie selbst, reflektierten und verbesserten sie.
Die Lehrkrafte notierten dabei zusatzliche Beobachtungen und Anmerkungen
zu den Einheiten, zur Umsetzung im Unterricht und zu den Erfahrungen im Un-
terricht. Insgesamt wurden in dem Zeitraum 61 Unterrichtseinheiten samt Be-
wertungen erstellt und den Forschern zur Verfligung gestellt. Die Forscher-

gruppe analysierte diese Einheiten.

Ergebnisse

Es wurde festgestellt, dass es wahrend des Projektzeitraumes eine hohe Zahl
an Unterrichtseinheiten gab, die die Schiler einerseits zum Experimentieren
und Erforschen von Zusammenhangen, andererseits zum Verallgemeinern von
mathematischen Zusammenhangen anregten. Der Einsatz des TC schuf mehr
Méglichkeiten fir soziales Lernen. Die Schiller kommunizierten mehr mathe-
matisch und verbesserten ihre Fahigkeiten in diesem Bereich. Hier spielte auch
ein Rolle, dass die Schiiler den TC als Lernwerkzeug verwendeten: ,,Many stu-
dents benefited from the use of TI-Nspire as a neutral tool, providing immediate
non-judgemental feedback.“** Die Forscher haben festgestellt, dass eine nicht
allzeitige Verfiigbarkeit flir diese Effekte hinderlich ist.

Auf Seiten der Lehrkrafte wurde festgestellt, dass nicht alle Lehrkrafte gleich-
ermalen vom Angebot der Mentoren Gebrauch machten. Je mehr eine Lehr-

kraft ihre Rolle als Moderator beim Integrieren der Technologie in den Unter-

139 (Clark-Wilson, 2008), S.7
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richt verstand, desto mehr nahm sie die Angebote an und desto mehr waren
die genannten Effekte im Unterricht beobachtbar. Besonders wurde dies an
den Schulen beobachtet, die eigene Treffen zum Austausch und fiir gemeinsa-
me Fortbildungen fiir die beteiligten Lehrkréfte etablierten. Gerade dies nen-
nen die Forscher als wichtige Voraussetzung beim Einfiihren des TC im Unter-

richt.
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3.1.13 Zusammenfassende Bemerkungen
Mit den vorgestellten Studien erhalt man Einblicke in die Auswirkungen gewis-

ser Faktoren beim Einsatz von TC im Unterricht. Solche Untersuchungen wer-
den auch mit dem Ziel durchgefiihrt, Chancen und Moglichkeiten sowie Prob-
leme und Schwierigkeiten zu erkennen, um eine Beurteilungsgrundlage flr ei-

nen evtl. sogar flichendeckenden Einsatz im Unterricht zu erhalten.

Zwischen den oft sehr speziellen Situationen (wie etwa die enge Begleitung
durch Untersuchende, das Durchfiihren eines gemeinsamen Unterrichtskon-
zeptes oder die Auswahl der Lehrkrafte und Klassen) und dem breiten Einsatz
solcher Medien im Unterricht besteht ein groBer Unterschied. In der ersten Si-
tuation werden die Lehrkrafte in vieler Hinsicht (inhaltlich, methodisch, tech-
nisch) mit gelegentlich hohem Personalaufwand unterstiitzt, der Rahmen des
Projekts ist Uberschaubar. Der Unterricht gleicht einer Projektphase, einem Ab-
schnitt des Lehrganges, auf den man sich in spezieller das normale MaR Uber-
schreitender Weise gezielt vorbereitet. Nicht selten erhalten Lehrkrafte fiir die
Durchfiihrung eines solchen Projekts eine Entlastung etwa in Form einer Re-
duktion der Stundenzahl. In der zweiten Situation steht eher der ,regulare” Un-
terricht im Mittelpunkt. Damit ist der Unterricht gemeint, den eine Lehrkraft in
ihrer alltaglichen Arbeit (bei voller Unterrichtspflichtzeit) leistet, im Gegensatz

zu einer speziellen Projektphase.

Die vorliegenden Studien gehen liberwiegend von der ersten Situation aus. So
ist bei den unter 3.1 genannten Untersuchungen zum einen oft nicht klar, ob
sich die beobachteten Ergebnisse langfristig erhdrten. Zum anderen ist nicht
beantwortet, ob erhoffte positive Aspekte oder auch negative Auswirkungen
auch dann auftreten, wenn der TC unter realistischen Bedingungen von der
einzelnen Lehrkraft in ihren Unterricht integriert wird.

Lassen sich die wesentlichen Aspekte der Untersuchungen langerfristig im Un-

terrichtsalltag bestdtigen? Lassen sich diese auch bestatigen, wenn man die
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Lehrkrafte nicht in einem gemeinsamen Unterrichtskonzept fiihrt, sondern
wenn die Lehrkrafte einen TC (wie dies in der Realitat der Fall ist) mithilfe eines
Materialangebots in ihren individuellen Unterricht integrieren? Welche Vor-
kehrungen muss man treffen, um auch einen breiten Einsatz im reguldren Un-
terricht sinnvoll zu unterstiitzen? Mit welchen Schwierigkeiten hat man zu
rechnen, wenn man den TC im Unterricht etablieren will? Wie kann man diesen
Schwierigkeiten begegnen? Welche Hilfestellung kann man Lehrkraften und
Schilern dabei geben und wie muss diese aussehen, so dass sie im Unterrichts-

alltag angenommen und bewaltigt werden kann?

Diese Fragestellungen miinden in die Untersuchungsfragen fiir die vorliegende

Studie, die im Folgenden naher beschrieben werden.
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3.2 Untersuchungsfragen und -werkzeuge fiir die vorliegende
Studie
Um den vorher genannten Fragen nachgehen zu kdnnen, ist ein realistisches,

langfristiges Untersuchungsfeld notig. Die Beobachtungen in einem solchen
Untersuchungsfeld missen dabei — geleitet von bestimmten Fragestellungen —
explorativ durchgefiihrt werden, um die realistischen Bedingungen aufrecht
erhalten zu kénnen.

Mit der Initiative zum Modellversuch M? hat das Kultusministerium im Hinblick
auf eine mogliche Einfihrung von TC im Mathematikunterricht bereits Unter-
suchungsanliegen verknipft. Zum einen sollte untersucht werden, ob Beflirch-
tungen zutreffen wie etwa der Verlust hindischer Fertigkeiten, die Offnung der
Leistungsschere, ob sich die Lehrplaninhalte uneingeschrankt vermitteln lassen
und ob die Verwendung in Prifungen (unter Berlcksichtigung einer zentralen
Abschlussprifung) praktikabel ist. Andererseits sollte auch Erwartungen des
TC-Einsatzes nachgegangen werden. Man erhoffte sich eine verstarkte An-
schaulichkeit und eine Reduktion operativer Inhalte zugunsten anderer Kompe-
tenzen. Ebenso stand zur Frage, ob ein solches Werkzeug bei allen Mitgliedern
der Schulfamilie Akzeptanz findet. Zusatzlich war auch die Frage offen, welche
Rahmenbedingungen und welche Unterstiitzung Schulen und Lehrkrafte beno-

tigen.

Fihrt man dies mit den im vorhergehenden Kapitel erarbeiteten offenen Fra-
gen zusammen, so steht folgende Frage im Zentrum der den Modellversuch

begleitenden Untersuchung:

»Welche Entwicklungen lassen sich beim langfristigen Einsatz eines
Taschencomputers in einem realistischen Untersuchungsfeld beobachten

und welche Faktoren beeinflussen diese Entwicklungen?”
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Das Feld, in dem die Untersuchung durchgefiihrt wird, das Konzept, welches
die Art der Untersuchung sowie die Art der Datenerhebung und Auswertung

beschreibt, werden im Folgenden dargelegt.

3.2.1 Das Untersuchungsfeld
Das Untersuchungsfeld spiegelt sich im Unterricht in den Klassen des Modell-

versuchs im Zeitraum von 2003 bis 2009 wider, wobei es sich um verschiedene
Klassen der Jahrgangsstufen 10 bis 13 an verschiedenen Schulen (11 Gymnasi-
en) mit verschiedenen Lehrkraften (insgesamt 21) handelt. Die Schiler der
Klassen wurden nicht speziell ausgesucht, ebenso wenig die Lehrkrafte. Zu Be-
ginn hatte keine Lehrkraft Erfahrungen im Unterrichten mit einem TC, wenige
waren mit einem CAS vertraut (durch eigenes Interesse an einem solchen Me-
dium; im Unterricht wurde es vorher nicht regelmaRig eingesetzt; in Priifungen
nie). Im Laufe des Modellversuchs kamen neue Lehrkrafte hinzu, meist durch
Bitten von Kolleginnen oder Kollegen. Andere Lehrkrafte setzten ein oder zwei
Jahre aus, nicht wegen personlicher Griinde, sondern aufgrund organisatori-
scher Umstdande an der Schule. Keine Lehrkraft erhielt besondere Verglinsti-
gungen fir ihr Engagement im Modellversuch. Viele Klassen begannen in der
Jahrgangsstufe 10, eine auch erst in 11, bei jedem Jahrgangsstufenwechsel tra-
ten Klassenumbildungen auf und es kamen neue Schiiler hinzu, die bisher noch
nicht mit einem TC gearbeitet hatten.

Derartige ,Fluktuationen” treten in der schulischen Realitdt auf. Bei Untersu-
chungen Uber einen so langen Zeitraum lassen sich Untersuchungsvariable
nicht so konstant halten, wie man sich das vom Untersuchungsdesign her wiin-
schen wiirde. Jedoch schafft dies ein der Unterrichtsrealitat sehr nahes Unter-

suchungsfeld.
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3.2.2 Die Untersuchungsfragen
Die eingangs gestellte zentrale Frage ,,Welche Entwicklungen lassen sich beim

langfristigen Einsatz eines Taschencomputers in einem realistischen Untersu-
chungsfeld beobachten und welche Faktoren beeinflussen diese Entwicklun-
gen?“ beinhaltet verschiedene Fragen zu unterschiedlichen Bereichen. Fragen
bzgl. der Schiler, bzgl. der Lehrkrafte, bzgl. der Inhalte und der Verdanderung
der Inhalte, bzgl. der administrativen Institutionen und Aspekte bzgl. der Be-
treuung und Koordination.

1. Fragen bezgl. der Schiiler:

1.1. Lassen sich hinsichtlich zentraler mathematischer Fihigkeiten'*
Unterschiede zwischen den Modell- und Kontrollklassen'*! feststel-
len? Lassen sich diese Feststellungen liber einen langeren Zeitraum
bestatigen?

1.2. Lassen sich Auswirkungen des TC-Einsatzes bei Schiilern verschie-
dener Leistungsstufen feststellen? Bleiben diese langfristig erhal-
ten?

1.3. Wie setzen Schiler den TC beim Ldsen von Aufgaben ein? Wie
sieht dieser Einsatz nach einem halben Jahr Unterricht aus, wie
nach einem ganzen Jahr?

1.4. Setzen Schiiler den TC als Rechen- und Lernwerkzeug ein? Erleben
Sie ihn als Lehrwerkzeug? (Drei-Sdulen-Modell)

1.5. Welche Einstellungen entwickeln Schiler der Modellklassen zu

dem TC? Sind diese Einstellungen langfristig stabil?

%0 barunter werden hier Termumformungen, Interpretieren von Graphen, Lésen von Glei-
chungen und Arbeiten mit Formeln — jeweils ohne Verwendung eines Rechners - verstanden.
141 Diejenigen Klassen, welche einen TC verwendet haben, werden als Modellklassen be-
zeichnet. Diejenigen Klassen, die dies nicht getan haben, als Kontrollklassen.
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2. Fragen bzgl. der Lehrkrafte:
2.1. Welche Einstellungen entwickeln die Lehrkrafte zu dem neuen
Werkzeug? Kann ein Zusammenhang mit dem Einsatz des TC im
Unterricht beobachtet werden?
2.2. In welchen Bereichen des Unterrichts bzw. Unterrichtsformen set-
zen Lehrkrafte den TC bevorzugt ein?
2.3. Wie verdndern die unterrichtenden Lehrer die Prifungsaufgaben

in den Modellklassen? Wie integrieren sie den TC in Prifungen?

3. Fragen bezgl. der Inhalte:
3.1. Gab es Schwerpunktverschiebungen bei den behandelten Inhal-
ten?
3.2. Wurden gegeniiber dem ,traditionellen” Unterricht neue Inhalte

behandelt, die der TC erst ermdglicht?

Da es bzgl. des langfristigen Unterrichtseinsatzes von TC nur wenige empirisch
belegte Erfahrungen gibt, steht bei all diesen Fragen der explorative Charakter
der Beobachtung und Begleitung des langfristigen realitdtsnahen Projektes im
Vordergrund.

Zur Beantwortung der Fragen 1.1 und 1.2 wurden rechnerfreie Eingangs- und
Endtests in Klassen geschrieben, welche mit TC unterrichtet wurden (Modell-
klassen) und in Klassen, in welchen dies nicht der Fall war (Kontrollklassen).

Zur Beantwortung der Frage 1.3 wurden zwei TC-Tests in den Modellklassen
geschrieben, bei dem die Schiiller den TC nach eigenem Ermessen eingesetzt
haben.

Zur Beantwortung der Frage 1.4 wurden Interviews mit Schiilern aus Modell-
klassen durchgefiihrt.

Zur Beantwortung der Frage 1.5 wurden den Schilern Wertungsfragebdgen

vorgelegt.
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Zur Beantwortung der Frage 2.1 wurden den Lehrkraften Wertungsfragebogen
vorgelegt und es wurden Interviews durchgefiihrt.

Zur Beantwortung der Frage 2.2 wurden Stundenprotokolle durch Lehrkrafte
angefertigt und es wurden den Lehrkraften Fragebdgen vorgelegt.

Zur Beantwortung der Frage 2.3 wurden Prifungsaufgaben der Klassenarbeiten
gesichtet und bewertet. Ebenso wurden den Lehrkraften Fragebégen vorgelegt.
Beobachtungen aus den Projekttreffen wurden ebenso herangezogen.

Zur Beantwortung der Fragen 3.1 und 3.2 wurden Fragebdgen ausgegeben,
Klassenarbeiten gesichtet und Beobachtungen aus der Projektbegleitung her-

angezogen.

Im langfristigen Modellversuch M3, dessen Rahmenbedingungen sich im Detail
gelegentlich (durch die Riickkopplung mit den beteiligten Schulen und Lehrkraf-
ten und der wissenschaftlichen Begleitung) neu strukturiert haben, waren ad-
ministrative Institutionen wie das Ministerium fur Unterricht und Kultus, aber
auch die Schulleitungen, beteiligt. Ebenso wurde fiir das Projekt eine Koordina-
tion etabliert. Diese fiihrte der Autor der Studie durch. Diese Koordination um-
fasste auch die Begleitung durch regelmaRige Projekttreffen, Durchfiihrung und
Organisation von Fortbildungen oder Sitzungen mit Verantwortlichen der Ad-
ministration. Gerade wegen der Realitdtsnahe des Untersuchungsfeldes er-
schien es gewinnbringend, zusatzlich Fragen bezgl. der Administration und der
Begleitung aufzunehmen. Da es sich hierbei um einen interaktiven Prozess
handelte, der in seiner Realitdatsnahe moglichst erhalten werden sollte, wurde
bewusst nicht auf die Erkenntnisse der Organisationspsychologie zum Wand-
lungsmanagent zuriickgegriffen. Dies hatte auch den Rahmen der Arbeit ge-
sprengt. Hier ware es notig gewesen, eine , aufeinander abgestimmte Gesamt-
heit von Wandlungsprojekten zu etablieren, die der Deckung des gleichen

w142

Wandlungsbedarfs dienen“~"*. Es war aber nicht Ziel der vorliegenden Studie,

142 (Bach, 2000), S.23
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die Wandlung vom Unterricht ohne TC zum Unterricht mit TC kontrolliert zu

vollziehen. Es wurde daher noch folgenden Fragen nachgegangen:

e Bzgl. der administrativen Institutionen:
Welche Rahmenbedingungen sind flr eine langfristige Integration des TC

hilfreich und welche sind hinderlich?

e Bzgl. der Betreuung und Koordination:
Welche MaBnahmen unterstiitzen die langfristige Integration des TC in

den Unterricht?

Zur Beantwortung der ersten Frage wurden Interviews mit Lehrkraften gefiihrt
sowie Beobachtungen aus der Projektbegleitung verwendet.

Zur Beantwortung der zweiten Frage wurden Fragebdgen verwendet, Lehrerin-
terviews durchgefiihrt sowie Erfahrungen aus der Projektbegleitung sowie der

dabei stattgefundenen Fortbildung herangezogen.

Im Folgenden wird beschrieben, wie die Studie aufgebaut ist und wie die Werk-
zeuge zur Untersuchung der genannten Fragen beschaffen sind. Dabei wird
auch auf den Entwicklungsprozess im Rahmen des langfristigen Projekts einge-

gangen.

3.2.3 Grundausrichtung der Evaluation
Die Ergebnisse der vorliegenden Studie sollen helfen, die langfristige Integrati-

on eines TC in den Unterricht zu unterstiitzen.

Der Autor dieser Arbeit war selbst als Lehrkraft im Modellversuch beteiligt, ko-
ordinierte und moderierte die Zusammenarbeit zwischen den Lehrkraften un-
tereinander sowie zwischen Lehrkréften, Schulen und Administration. Auf diese
Weise lasst sich die Untersuchung als Feldbeobachtung verstehen.

Zum Erfassen der verschiedenen Aspekte, welche die eingangs genannten Fra-

gen aufwerfen, eignen sich unterschiedliche Werkzeuge. Die vorliegende Eva-
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luation besteht aus empirisch-quantitativen und empirisch-qualitativen Unter-
suchungen, welche dazu beitragen, die gestellten Fragen moglichst breit be-
leuchten und aus unterschiedlichen Erfahrungen beantworten zu kdnnen.
Unterrichtsforschung steht stets vor dem Problem, einen duBerst komplexen
Vorgang erfassen und dabei den wissenschaftlichen Gitekriterien der Objekti-
vitat, Validitat und Reliabilitdt Genlige leisten zu miissen. Bei dem Modellver-
such M3 setzt sich die Forschung aus drei Bereichen zusammen. Zum einen gibt
der — in das Projekt — involvierte Verfasser eine (subjektive) Beschreibung des
Unterrichts. Zum zweiten wird eine externe quantitative Evaluation durchge-
flhrt. Zum dritten wird eine qualitative Studie (Schiiler- und Lehrerinterviews)
vom Verfasser durchgefiihrt. Insgesamt versteht sich diese Studie als eine ex-
plorative Untersuchung, welche durch sowohl quantitative als auch qualitative
Methoden versucht, didaktische Uberlegungen zur langfristigen Integration ei-
nes TC in den Unterricht anstellen zu kdnnen.

Die Ziele sind zum einen die Beobachtung langfristiger Effekte auf Seiten aller
Beteiligter, zum anderen die Gewinnung von Hypothesen und die Generierung

von Fragen fiir weitere Untersuchungen.

3.2.4 Quantitative Untersuchungswerkzeuge

3.2.4.1 Vortest-/Nachtest in der Jahrgangsstufe 10

Zu Beginn des Schuljahres wurde in den Modellklassen und Kontrollklassen ein
Vortest geschrieben. Die Benutzung eines TC war in diesen Tests nicht erlaubt.
Aufgrund des Vortest wurden die beteiligten Schiiler in drei Leistungsgruppen
(schwach £ unteres Quartil; mittel £ zweites und drittes Quartil; stark £
oberes Quartil) eingeteilt.

Am Ende des Schuljahres wurde in Modell- wie Kontrollklassen ein Nachtest
durchgefiihrt, wiederum ohne Verwendung eines TC.

Im Schuljahr 2003/2004 waren Eingangs- und Endtest in den meisten Aufgaben
identisch, nur wenige Fragen wurden abgedndert. Um beide Tests uneinge-

schrankt vergleichen zu kénnen, wurden Vor- und Nachtest in den darauf fol-
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genden Schuljahren 2004/2005 und 2005/2006 mit jeweils identischen Aufga-
ben durchgefiihrt.

3.2.4.1.1 Zielsetzung
Gerade zu Beginn des Modellversuchs bestand in erster Linie von Seiten der

administrativen Stellen die Frage, inwieweit die Schiiler ihre , klassischen” Fer-
tigkeiten beim Einsatz eines TC verlieren. Dieser Frage wurde durch entspre-
chende Aufgaben entsprochen sowie durch die Tatsache, dass die Tests jeweils
ohne Verwendung des TC von den Schiilern bearbeitet werden mussten. Die
Schiiller mussten Terme umformen, symbolisch und graphisch Gleichungen [6-
sen, mit Tabellen arbeiten und Interpretationen von Graphen durchfiihren. Die
Aufgabenstellungen finden sich im Anhang sowie bei der Auswertung der Tests
im folgenden Kapitel. Ebenso wurden anhand der Vor- und Nachtests Fragen
nach der Entwicklung der bzgl. ihres Leistungsstandes schwachen, starken und
mittleren Schiler und auch nach Geschlechtern und Unterschiede zwischen

den Klassen gestellt.

3.2.4.1.2 Entwicklung/Schwierigkeiten/Auffalligkeiten
In Phase | und 1l des Modellversuchs (also in den ersten beiden Jahren) lagen zu

Ende jedes Schuljahres ausreichend Tests vor, die Zahl an Modell- und Kontroll-
schiiler war nahezu gleich. Die Tests wurden in allen Klassen auf die gleiche
Weise durchgefiihrt.

Am Anfang der Phase Il traten erste Schwierigkeiten auf, Vortests fehlten teil-
weise oder wurden zu sehr zeitlich versetzt durchgefiihrt. Die Zahl der Kontroll-
klassen nahm ab. Eine Ursache dieser Schwierigkeiten ist vermutlich die Aus-
dehnung des Projekts auf deutlich mehr Lehrkrafte.

Zur Optimierung der Zusammenarbeit wurde daher zur Mitte des Schuljahres
2005/2006 vom Ministerium die Stelle eines Koordinators'* etabliert, welcher

fiir die Bindelung der Informationen, die Koordination der gemeinsamen Auf-

3 Dies ist der Autor dieser Arbeit.
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gaben und Ziele sowie fiir den Informationsaustausch zwischen allen beteilig-

ten Stellen zustandig ist.

3.2.4.2 Vortest-/Nachtest in der Jahrgangsstufe 11
In den Schuljahren 2006/2007 und 2007/2008 wurden Eingangs- und Endtests

in den Jahrgangsstufen 11 durchgefiihrt.

Der Eingangstest in der Jahrgangsstufe 11 wurde in einer Modellklasse pilotiert
und aufgrund der Erfahrungen in der Pilotierung in seine Endform gebracht.

Im Schuljahr 2006/2007 waren Eingangs- und Endtests identisch, jeweils zu be-
arbeiten ohne Verwendung eines TC. Der Test wurde in Modellklassen und
Kontrollklassen durchgefiihrt.

Im Schuljahr 2007/2008 wurde der Endtest in seinen Aufgabenstellungen ab-

gewandelt.

3.2.4.2.1 Zielsetzung
Die Schiler der Jahrgangsstufe 10 waren stets Schiiler, die zum ersten Mal mit

einem TC in Kontakt gekommen sind. Die Beobachtungen in diesen Tests wur-
den auf die Jahrgangsstufe 11 ausgedehnt, in denen die Schiiler bereits ein Jahr
mit dem TC Erfahrung gesammelt hatten.

Da nach dem Schuljahr 2006/2007 genigend Daten aus solchen Untersuchun-
gen vorlagen, wurde zwar das Vor- und Nachtestverfahren beibehalten, es
wurde aber zum Einen auf Kontrollklassen verzichtet, zum Anderen erfolgte
eine Abanderung der Aufgaben des Nachtest passend zum Inhalt der Jahr-
gangsstufe 11.

Ebenso wurden mithilfe der Vor- und Nachtests Fragen nach der Entwicklung
der bzgl. ihres Leistungsstandes schwachen, starken und mittleren Schiler und

auch nach Geschlechtern und Unterschieden zwischen den Klassen gestellt.

3.2.4.2.2 Entwicklung/Schwierigkeiten/Auffélligkeiten
Die Durchfiihrung der Vor- und Nachtests sowie das Akquirieren von Kontroll-

klassen an den jeweiligen Schulen gestaltete sich im Verlauf der beiden Jahre
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als zunehmend schwierig. Die Durchfiihrung der Tests musste z. T. mehrfach
angemahnt werden, trotzdem nahm die Zahl fehlender Unterlagen und fehlen-
der Vor- und Nachtests zu. Informationen hierzu seitens des Koordinators wur-
den z. T. ignoriert. Eine Ursache daflir kdnnte sein, dass die beteiligten Lehr-
krafte in ihren Schulen nicht geniligend Unterstiitzung seitens der Schulleitun-
gen, aber auch seitens der administrativen Stellen erhalten haben. Dies duRerte
sich z. B. darin, dass es fur die Mitwirkung im Modellversuch (im Gegensatz zu
den Phasen den Phasen | und Il) keine Entlastung oder Anrechnung etwa in
Form einer Reduktion des Unterrichtsdeputats fiir die Modelllehrkrafte gab.
Eine weitere Ursache ist sicherlich auch, dass sich die Modelllehrkrafte fir ihre
Arbeit, d. h. ihre Beteiligung an dem Projekt, in ihren Kollegien und Schulen
rechtfertigen mussten, da seitens der Administration keine Informationen of-
fensiv an die Schulen verbreitet worden sind. Dadurch stellten sich eine gewis-
se Frustration und das Gefiihl ein, Einzelkimpfer zu sein. Dies bestatigten Aus-
sagen der Projektlehrkrdfte in den halbjahrlichen Projekttreffen. Solchen
Schwierigkeiten kdnnte entgegengewirkt werden, indem man das Projekt an
den Schulen auf breitere FiiRe stellt und mehr Lehrkrafte dort integriert und
dadurch, dass man dies offensiv seitens der Administration und Schulleitung

fordert und einfordert.

3.2.4.3 CAS-Abschlusstest (Schuljahr 2005/2006)
Drei Projektschulen schrieben zum Ende des Schuljahres 2005/2006 einen Test

mit CAS in der Jahrgangsstufe 10.

3.2.4.3.1 Zielsetzung
Da die Endtests stets ohne Verwendung des TC stattfanden, entstand die Frage,

inwieweit Schiiler am Ende des Schuljahres den TC beim Lésen von Aufgaben
einsetzen, was man dabei beobachten und welche Erfahrungen man daraus fir

weitere Untersuchungen ziehen kann.
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3.2.4.3.2 Entwicklung/Schwierigkeiten/Auffalligkeiten
Die Idee zu einem Test mit CAS entstand in der Projektgruppe. Drei Lehrkrafte

verstandigten sich auf mogliche Aufgaben und fiihrten den Test durch. Den (b-
rigen Projektschulen wurde der Test zwar zur Verfligung gestellt, er wurde von
Ihnen aber nicht durchgefihrt.

Es hat sich gezeigt, dass die Diskussion liber gemeinsame Aufgaben eines Tests
komplex und schwierig war. Seitens der Lehrkrafte wurde angefiihrt, dass es
problematisch sei, sich zum Schuljahresende auf gemeinsame Aufgaben einigen
zu kénnen. Vermutlich steckte dahinter die Befiirchtung, dass konkretere Ein-
blicke in den personlichen Unterricht und darin, wie die jeweilige Lehrkraft den
TC integriert, erhalten und unter Umstanden verglichen werden. Das Bestre-
ben, eine gemeinsame Aufgabe in einer Klassenarbeit unter Einsatz des TC zu

schreiben, ist daran gescheitert.

3.2.4.4 CAS-Tests in der Jahrgangsstufe 11 (Schuljahr 2006/2007)
Es wurden zwei CAS-Tests in den Modellklassen der Jahrgangsstufe 11 durchge-

fuhrt, ein Test im Februar 2007 und einer im Juni 2007. Die beiden Tests unter-

schieden sich in den Aufgaben.

3.2.4.4.1 Zielsetzung
Der CAS-Test wurde entwickelt, um mehr Informationen dariiber gewinnen zu

kénnen, wie Schiiler den TC in einer Prifung beim schriftlichen Bearbeiten von
Aufgaben einsetzen.

Erfahrungen konnte man auch gewinnen, wenn man einen Schiiler beim Lésen
einer Aufgabe beobachtet (und etwa eine Videoaufzeichnung durchfiihrt). Da-
bei ist aber die Zahl beobachtbarer Schiiler begrenzt, schon allein durch zeitli-
che und vor allem personelle Limitationen. Zudem sollte herausgefunden wer-
den, was man bei der hohen Anzahl an Schiiler und der individuellen Art und
Weise der Integration des TC in den Unterricht der einzelnen Lehrkrdfte be-

obachten kann.
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Ein Untersuchungsinstrument fir diese Fragestellung stand nicht zur Verfligung

und musste neu entwickelt werden.

Fur den CAS-Test wurde folgendes Format gewéhlt:

1. Die Schiler schrieben einen schriftlichen Test unter Einsatz des TC. Der
TC stand dabei zur Verfiigung und konnte von den Schilern individuell
verwendet werden.

2. Unmittelbar nach der Bearbeitung der Aufgaben erhielten die Schiler
einen Fragebogen, indem sie angaben, in welchen Aufgaben sie den TC
wie eingesetzt haben.

3. Die Lehrkréfte der beteiligten Modellklassen erhielten vor der Durchfiih-
rung des Tests ebenso einen Fragebogen, in dem sie Einschatzungen zur
Bearbeitung abgaben.

Der Test sollte insgesamt in 45 Minuten dauern, d. h. in einer Unterrichtsstun-

de durchfiihrbar sein.

3.2.4.4.2 Entwicklung/Schwierigkeiten/Auffalligkeiten
Die Entscheidung, den CAS-Test in dieser Form durchzufiihren, wurde motiviert

durch die Maglichkeit, den zeitlichen Verlauf bzw. den Prozess des Losens mit
dem TC beobachten und dokumentieren zu kénnen. Die Schiiler nach dem Be-
arbeiten der Aufgaben ihre eigenen Einschdtzungen angeben zu lassen, stellte
ein Wagnis dar. Es war im Vorhinein namlich nicht klar, inwieweit die Schiler in
diesem Fragebogen ernsthafte Antworten geben und welche Informationen
sich aus diesen Antworten entnehmen lassen wirden, denn mit der Konstruk-
tion eines Fragebogens nimmt man ja bereits Einschrankungen hinsichtlich des-
sen vor, was man beobachten kann. Wiinschenswert ware es gewesen, diese
Methode pilotieren und damit mehr Aussagen Uber die Validitdit machen zu
koénnen, was aber an Zeitgriinden scheiterte. Fiir zukiinftige Forschung kdnnte
hier ein moglicher interessanter Anschlusspunkt sein. Im Rahmen von M2 stell-
te dieser Test aber die einzige Moglichkeit dar, alle Modellklassen einbeziehen

zu kénnen.
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Alle Lehrkrafte der Modellklassen haben diese beiden Tests in ihren Klassen
ausgefiihrt, allerdings ist nicht klar, inwieweit die Hinweise zur Durchfiihrung

auch Uberall beachtet wurden.

3.2.4.5 Stundenprotokolle in Phase I und Il (2003/2004; 2004/2005)
Die drei Projektlehrkrafte, die in Phase | und Il des Modellversuchs M? unter-

richteten, fillten nach jeder Unterrichtsstunde einen kurzen Protokollbogen

aus. Ein Abdruck dieses Bogens findet sich im Anhang.

3.2.4.5.1 Zielsetzung
Die Bogen sollten Aufschluss darliber geben, wie oft der Rechner im Unterricht

verwendet worden ist, bei welchen Themengebieten dies geschah und welche
Inhalte mit dem TC behandelt wurden. Da alle beteiligten Lehrkrafte das erste

Mal mit CAS arbeiteten, erschien diese Fragestellung besonders interessant.

3.2.4.5.2 Entwicklung/Schwierigkeiten/Auffilligkeiten
Die Protokollbégen wurden mit unterschiedlicher Sorgfalt ausgefillt. Die Ein-

tragungen in den Spalten zum Unterrichtsinhalt enthielten ausfihrliche Hin-
weise genauso wie dulerst knappe Stichpunkte, so dass eine Auswertung nur
bedingt moglich war.

Eine Fortfiihrung dieser Stundenprotokolle in verbesserter Form (iber die Phase
Il hinaus ware wiinschenswert gewesen. Allerdings waren die beteiligten Lehr-
krafte aufgrund des Zeitaufwandes und der fehlenden Anrechnung ihrer Mitar-

beit (etwa in Form einer Unterrichtsentlastung) nicht dazu bereit.

3.2.4.6 Wertungsfragebégen SchiilerInnen
Den Schiilern der Jahrgangsstufe 10 wurde am Ende jedes Schuljahres von

2003/2004 bis einschlieRlich 2005/2006 ein Wertungsfragebogen vorgelegt.

3.2.4.6.1 Zielsetzung
Es sollte festgestellt werden, welche Einstellung Schiiler im Laufe eines Schul-

jahres zum neuen Hilfsmittel TC entwickeln. Ebenso wurde untersucht, inwie-

weit sich die Einstellung zum Mathematikunterricht veranderte, was die Schi-
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ler als besonders positiv oder negativ im Zusammenhang mit dem TC-Einsatz

erlebten.

3.2.4.6.2 Entwicklung/Schwierigkeiten/Auffalligkeiten
Der Fragebogen wurde ab dem Schuljahr 2006/2007 als Online-Fragebogen

eingesetzt.

3.2.4.7 Wertungsfragebégen Lehrkrifte
Im Schuljahr 2005/2006 wurde erstmalig ein Wertungsfragebogen fiir Lehrkraf-

te eingesetzt. Vorher war die Zahl der Lehrkréfte iberschaubar, Riickmeldun-

gen waren bei personlichen Treffen moglich.

3.2.4.7.1 Zielsetzung
Es sollte herausgefunden werden, welche Einstellung Lehrkrafte im Laufe eines

Schuljahres zum neuen Hilfsmittel TC im Unterricht entwickeln und welche Er-

fahrungen sie beim Einbinden des Werkzeugs in ihren Unterricht machen.

3.2.4.7.2 Entwicklung/Schwierigkeiten/Auffalligkeiten
Der Fragebogen wurde ab dem Schuljahr 2006/2007 als Online-Fragebogen

eingesetzt.

3.2.4.8 Online-Wertungsfragebdégen Lehrkrdifte
Ab dem Schuljahr 2006/2007 wurden die Lehrkrafte online befragt. Zum Einen

konnte dadurch der hohen Anzahl an Lehrkraften leichter Rechnung getragen
werden, zum Anderen war die Auswertung auf diese Weise wesentlich einfa-

cher.

3.2.4.8.1 Zielsetzung
Die Einstellungen gegeniiber einem TC und die Erfahrungen im alltaglichen Un-

terricht im Laufe des Einsatzes eines TC sollten mit diesen Befragungen aus

Sicht der Lehrkrafte evaluiert werden.
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3.2.4.8.2 Entwicklung/Schwierigkeiten/Auffalligkeiten

Schuljahr 2005/2006:
Aus personellen Griinden und aufgrund zu geringer Ressourcen konnte in die-
sem Schuljahr keine begleitende monatliche Lehrerbefragung etabliert werden,

so dass eine abschlieRende einmalige Lehrerbefragung durchgefiihrt wurde.

Schuljahr 2006/2007:

Der abschlieBende Fragebogen des Schuljahres 2005/2006 hat Informationen
geliefert, jedoch sollten diese etwas detaillierter aufgenommen werden — zu-
dem erschien eine Befragung verteilt (ber den Zeitraum eines Schuljahres ge-
eigneter, Entwicklungstendenzen aufzeichnen zu kénnen. Wiinschenswert wa-
re es gewesen, von jeder Unterrichtsstunde ein Protokoll anfertigen zu lassen.
Dies erwies sich jedoch aus den in 3.2.4.5.2 genannten Griinden nicht als
durchfuhrbar. Eine Zusammenarbeit mit den Lehrkraften stand, ware eine sol-
che MalRinahme angegangen worden, in Gefahr. Also fiel die Entscheidung zu
einer monatlichen Online-Befragung. Die Lehrkrafte erhielten vom Projektleiter
monatlich per E-Mail einen Link zu einer Website, welche einen Fragebogen
enthielt, den man online ausfillen konnte.

Von diesem System wurde erhofft, monatliche Entwicklungen und Verdnde-
rungen aufzeichnen zu kénnen. Jedoch stellte sich heraus, dass diese Befragun-
gen durch die Lehrkrafte nur sehr schleppend und mit groRer wechselnder
Teilnahme ausgefiillt wurden. Eine monatliche Befragung wurde als zu belas-

tend empfunden.

Schuljahr 2007/2008:
Aufgrund der oben geschilderten Entwicklung wurde in diesem Schuljahr nur
zum Ende jedes Halbjahres eine Befragung der Lehrkrafte mithilfe eines Online-

Fragebogens durchgefiihrt.
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3.2.4.9 Online-Wertungsfragebégen Schiiler
Den Schiilern der Jahrgangsstufe 11 wurde am Ende jedes Schuljahres von

2006/2007 bis einschlieRlich 2007/2008 ein Wertungsfragebogen online vorge-
legt.

3.2.4.9.1 Zielsetzung
Schiler entwickeln im Laufe eines Schuljahres eine Einstellung zum neuen

Hilfsmittel TC. Diese soll mit dem Fragebogen eruiert werden. Ebenso wird un-
tersucht, inwieweit sich die Einstellung zum Mathematikunterricht verandert

hat, was die Schiiler als besonders positiv oder negativ erleben.

3.2.4.9.2 Entwicklung/Schwierigkeiten/Auffalligkeiten

Schuljahr 2006/2007:

In Vorgesprachen mit den Lehrkraften wurde geklart, dass eine monatliche Be-
fragung der Schiler nicht leistbar und durchsetzbar war. Gemeinsam wurde
festgelegt, analog zum vorherigen Vorgehen am Schuljahresende eine Befra-
gung durchzufihren. Diese Befragung wurde online durchgefihrt. Die Projekt-
lehrkrafte erhielten eine Internetadresse, unter der sie mit ihren Schilern ei-
nen Fragebogen online ausfiillen konnten.

Einige Schiler einer Klasse haben die Online-Umfrage dadurch erschwert, dass
sie in die Textfelder fur Freitexteingabe (deren Inhalt sich durch das verwende-
te Software-System nicht begrenzen lie}) mit enormen Texten sinnlosen Inhalts
flllten (so wurde etwa ein Volksliedtext 130-mal kopiert und eingefigt). Mit
groBem Aufwand gelang es, die Daten der Umfrage dennoch auszuwerten.
Wenngleich dies nur bei einer Klasse auftrat, wurde im Folgenden auf Freitext-

eingaben verzichtet.

Schuljahr 2007/2008:
Analog wurde in diesem Schuljahr verfahren. Zum Halbjahr wurde versucht, die
Befragung in Schilerinnen und Schiiler aufzuteilen, welche einen TI-Nspire™

CAS verwenden, ein Taschencomputer mit erhdhter Funktionalitdt und in sol-
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che , die einen Voyage 200 verwenden. Diese Aufteilung wurde in der Befra-

gung vom Schuljahresende nicht mehr beibehalten.

3.2.5 Qualitative Untersuchungswerkzeuge
3.2.5.1 Priifungsaufgaben/Klassenarbeiten
Die Lehrkrafte des Modellversuchs wurden gebeten, die von Ihnen erstellten
Prufungsaufgaben, insbesondere die der Klassenarbeiten, einzusenden. Zusatz-
lich wurde verlangt, eine Einschatzung zu geben, ob man die Aufgaben auch
ohne TC verwendet hatte bzw. was sich durch den TC verandert hat. (Ein For-

mular dazu findet sich im Anhang).

3.2.5.1.1 Zielsetzung
Gerade zu Beginn des Modellversuchs stand die Frage, inwieweit das Vorhan-

densein des TC die Art der Priifungsaufgaben beeinflusst. Es sollte untersucht
werden, ob sich die Aufgabenstellungen dndern, wenn ja, wie stark dies ge-
schieht bzw. ob eine Tendenz erkennbar ist. Auch sollte untersucht werden, ob
eine Verdanderung bzw. Konsolidierung Uber die Jahre hinweg beobachtbar ist.

Zusatzlich wurden die Prifungsaufgaben der Bewertung durch einen externen

Experten unterzogen, um Besonderheiten festzustellen.

3.2.5.1.2 Entwicklung/Schwierigkeiten/Auffélligkeiten
Bereits in Phase | und Il wurden Prifungsaufgaben nur sehr verhalten einge-

sendet. Mehrfaches Nachfragen und Bitten war hierzu erforderlich, brachte
aber oft nicht den gewiinschten Effekt.

Beim Austausch von Priifungsaufgaben untereinander war eine grof3e Inhomo-
genitat feststellbar. Offenbar bereitete es den Lehrkrdften Unbehagen, selbst
entwickelte Prifungsaufgaben mit anderen Lehrkraften auszutauschen.

Auch im weiteren Verlauf des Modellversuchs bestatigte sich dieses Verhalten
der Lehrkrafte. Der Austausch untereinander war duBerst verhalten und auf
ganz wenige Lehrkrafte (und zwar immer die gleichen) beschrankt. Die Einsen-

dung von Prifungsaufgaben ging im Laufe des Modellversuchs stetig zuriick.
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Eine Erklarung hierfir lasst sich nur so finden, dass die Beflirchtungen, aus ei-
genen Prifungsaufgaben konne man Rickschlisse auf die personliche Fahig-
keit, den TC geeignet zu integrieren (was immer das heifen moge) ziehen, so
groR waren, dass viele beteiligte Lehrkrafte nicht bereit waren, ihre Priifungen
anderen zur Verfligung zu stellen. Bei den Projekttreffen und Fortbildungen
konnte man zwar beobachten, dass die Frage nach Priifungen und Prifungs-
aufgaben immer wieder gestellt wurde. Allerdings wurde immer nur der
Wunsch geduBert, solche Aufgaben erhalten zu kdnnen. Fast niemals wurde die
Bereitschaft gedulert, eigene Aufgaben mit anderen zu teilen.

Die Thematik der Integration eines TC in die Priifungen ist wichtig und komplex.

Die Auswertungen im folgenden Kapitel werden weitere Belege dafiir bringen.

3.2.5.2 Interviews der Schiiler
Im Schuljahr 2007/2008 wurden Interviews von Schilern durchgefihrt.

3.2.5.2.1 Zielsetzung
In den Wertungsfragebdgen konnten bestimmte Tendenzen auf breiter Basis

(d. h. in einer groRen Anzahl an Schiilern) ermittelt werden. Jedoch blieben die-
se Wertungsfragebogen auf der quantitativen Ebene stehen.

Dagegen kénnen Griinde oder Einstellungen von Schilern zum TC, die sie mog-
lichst frei und von sich aus duBern, in vorformulierten Kategorien nicht erfasst

werden. Ein geeignetes Untersuchungswerkzeug hierzu sind Interviews.

3.2.5.2.2 Entwicklung/Schwierigkeiten/Auffélligkeiten
Eine Durchfiihrung der Interviews Ulber das ganze Schuljahr verteilt erwies sich

aus organisatorischen Griinden als nicht durchfiihrbar. Daher wurden die Inter-
views gegen Schuljahresende durchgefiihrt, da zu dieser Zeit der tagliche
Schulbetrieb am Wenigsten gestort wird.

Dazu fuhr der Autor an insgesamt sechs Modellschulen, um dort Schiiler der
Modellschulen, vorwiegend aus der Jahrgangsstufe 11, zu befragen. Die Inter-

views wurden als Leitfadeninterviews durchgefiihrt. Dadurch sollte zum einen
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ein Gesprachsfaden vorgegeben werden, zum anderen aber gentigend Offen-
heit bleiben, den Schiilern freie AuRerungen ,entlocken” zu kénnen. Im Vorfeld
der Interviews mussten diese jeweils durch Kontaktaufnahme mit der jeweili-
gen Schulleitung und der jeweiligen Modelllehrkraft organisiert und abgespro-
chen werden. Es wurde versucht, Schiiler beiderlei Geschlecht moglichst in
gleicher Zahl zu befragen. Die Lehrkrafte, die die befragten Schiiler unterrichte-
ten, wurden gebeten, auf jeden Fall einen Schiiler auszuwahlen, der nach ihrer
Meinung dem Einsatz des TC eher negativ gegeniber steht, um die Griinde da-
flir eruieren zu kénnen.

Die Interviews wurden als Audio-Dokumente aufgezeichnet und transskribiert.

3.2.5.3 Interviews der Lehrkridifte
Im Schuljahr 2007/2008 wurden auch Interviews mit Lehrkraften der Modell-

schulen durchgefiihrt.

3.2.5.3.1 Zielsetzung
Auch Lehrkrafte flllten Wertungsfragebogen aus. Um auch frei formulierte Ein-

stellungen erfassen zu konnen, wurde das Interview als Untersuchungswerk-

zeug gewahlt.

3.2.5.3.2 Entwicklung/Schwierigkeiten/Auffalligkeiten
Zunéachst wurde versucht, die Interviews mit den Lehrkraften zeitgleich zu den-

jenigen mit den Schilern durchzufiihren. Jedoch war dies aufgrund organisato-
rischer Probleme nicht immer durchfiihrbar.

Die Interviews mit den Lehrkraften wurden iberwiegend mithilfe eines Video-
konferenzprogramms am PC durchgefiihrt, als Audio-Dokumente gespeichert
und transskribiert.

Insgesamt nahmen sieben Lehrkréafte daran teil.
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4 Der Modellversuch M3 - Ein Uberblick
Der Modellversuch ,Medienintegration im Mathematikunterricht” (kurz: M3)

beschaftigt sich mit dem langfristigen Einsatz eines Taschencomputers im Ma-
thematikunterricht des Gymnasiums. In diesem Kapitel soll der zeitliche Verlauf
des Projekts sowie die Zahl der beteiligten Schulen, Lehrkrafte und Schiler er-
lautert werden. Details zur Untersuchung werden in den nachfolgenden Kapi-

teln dargestellt.

4.1 Ausgangssituation
In den bayerischen Gymnasien ist im Mathematikunterricht ab der Jahrgangs-

stufe 8 ein elektronischer Taschenrechner zugelassen. Ein GTR oder TC darf in
Prifungen nicht verwendet werden, daher ist er als Hilfsmittel im Unterricht
wenig verbreitet. Der Lehrplan schreibt keine Verwendung von Technologie
vor, an einigen Stellen werden Empfehlungen zum Einsatz von Werkzeugen wie

Tabellenkalkulation oder Funktionenplotter gegeben.

4.2 Die verschiedenen Phasen des Modellversuchs
Der Modellversuch M3 lief in verschiedenen Phasen ab, die im Folgenden kurz

beschrieben werden:

4.2.1 Phase I (Schuljahr 2003/2004)
Im Schuljahr 2003/2004 begann der Modellversuch im kleineren Rahmen. In

einer Pressemitteilung des Bayerischen Staatsministeriums fiir Unterricht und
Kultus wurde signalisiert, dass man Schulen bzw. Lehrkréfte suche, die am Ein-
satz eines TC Interesse hatten. Es wurden drei Lehrkrafte gefunden, wobei sich
eine Lehrkraft (der Autor dieser Arbeit) beworben hat, die anderen beiden hat
man aus einer Themengruppe gewahlt, die sich im Rahmen eines fritheren Pro-
jektes bereits mit Computeralgebra beschéftigt hat.

Jeder der drei Lehrkrafte unterrichtete Klassen der Jahrgangsstufe 10, und zwar

far die Dauer eines Schuljahres. Die Klassen waren nicht speziell ausgewabhlt, es
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gab keine Wahlmaglichkeit fur bzw. gegen eine Teilnahme am Modellversuch
seitens der Schiler.

In der Phase | waren drei Lehrkrafte und vier Modellklassen (eine Lehrkraft un-
terrichtete zwei Klassen) der Jahrgangsstufe 10 mit insgesamt 137 Schiilern be-
teiligt. In den Kontrollklassen der Jahrgangsstufe 10 befanden sich 121 Schiiler.
Die Lehrkrafte in Modell- und Kontrollklassen waren nicht identisch.

Die Klassen wurden mit dem TC ,, Tl Voyage 200“ ausgestattet. Die Verwendung
des TC in allen Leistungserhebungen in der Jahrgangsstufe 10 wurde erlaubt.
Jeder Schiiler erhielt fir die Dauer des Schuljahres ein eigenes Gerét zu seiner
Verfligung. Den Schiilern war bekannt, dass der TC nach Absolvieren der Jahr-
gangsstufe 10 nicht weiter verwendet werden darf.

Das Ziel dieser Phase war es, erste Erfahrungen im Einsatz eines TC im Mathe-
matikunterricht zu gewinnen.

Die Universitat Wirzburg wurde mit der Evaluation beauftragt. Es fand in den
Klassen jeweils ein Vortest und ein Nachtest ohne Verwendung des TC statt.
Dieser Test wurde ebenso in drei Vergleichsklassen der Jahrgangsstufe 10 (die
keinen TC verwendet haben) geschrieben. Zudem gab es am Ende des Schuljah-
res eine Befragung der Schiler und Lehrkrafte zu ihrer Einstellung gegeniiber
dem Werkzeug und seinem Einsatz im Unterricht. Die Lehrkrafte fihrten Gber
jede Stunde ein Unterrichtsprotokoll. Die Lehrkrafte legten je nach einem hal-

ben Jahr einen schriftlichen Erfahrungsbericht vor.

4.2.2 Phase II (Schuljahr 2004/2005)
Phase Il bildete einen wiederholten Durchlauf der Phase | mit den gleichen Be-

dingungen und Untersuchungsmethoden. Es waren vier Modellklassen der
Jahrgangsstufe 10 (insgesamt 118 Schiiler) sowie drei Kontrollklassen (insge-
samt 124 Schiiler) beteiligt.

Aufgrund der positiven Erfahrungen des ersten Durchgangs bemiihten sich die
beteiligten Lehrkrdfte darum, die Klassen der Jahrgangsstufe 10 des ersten

Durchgangs als Klassen der Jahrgangsstufe 11 fortzufiihren. Diese Klassen wur-
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den (zusatzlich zu den der Jahrgangsstufe 10) mit Taschencomputern ausgerus-
tet. Hierzu wurde auch versucht, die Zulassung des TC in Priifungen der Klassen
11 zu erreichen, was nicht gelang. In der Phase Il setzen die Modelllehrkrafte
also in je einer Klasse der Jahrgangsstufe 11 den TC ein, allerdings nicht in Pri-
fungen.

Die Projektlehrkrafte machten dabei die Erfahrung, dass sich der Einsatz des TC
von der Schilerhand hin zum Lehrer zu Demonstrationszwecken verschob. Der
Einsatz in der Hand der Schiler ging im Laufe des Schuljahres so weit zuriick,
dass der TC nahezu keine Rolle mehr im Unterricht spielte. Die Tatsache, den
TC nicht in Prifungen verwenden zu dirfen, hat dazu gefiihrt, die bestdndige
Verwendung des TC sogar abzulehnen. In einer schriftlichen Befragung der
Klasse 11 (durchgefiihrt von einer Modelllehrkraft) duRerte ein Schiiler tref-
fend: ,,Beim Aufgaben rechnen brauche ich oft den Rechner nicht, aber ich kann

4 5o sein. Wenn

ihn nehmen, wenn ich will. Das sollte auch in der Schulaufgabe
man ihn mir da wegnimmt, wozu habe ich ihn dann vorher. Nicht mal mehr ei-
nen Graphen anschauen kann ich dann.” Es lasst sich also festhalten, dass eine
Integration des TC in den Unterricht auch eine Integration in die Prifungen
zwingend einschlieft, denn ein Ausschluss aus den Priifungen fiihrt zu einem
Verdrdangen des TC aus dem Unterricht. Ich fiihre dies darauf zuriick, dass der
TC (wie man der vorher genannten SchilerdauBerung entnehmen kann) beim
Schiler nicht nur Rechenwerkzeug, sondern auch Lernwerkzeug ist. So ist etwa
das Verdeutlichen von Situationen mithilfe eines Graphen fiir den Schiiler auch
in Prifungen notig. Neue Strategien, die Schiiler im Unterricht mit dem TC er-
lernen, wollen sie auch in Priifungen nutzen.

Phase Il bildete den Abschluss des Startprojekts.

4.2.3 Phase III (Schuljahr 2005/2006)
Aufgrund der positiven Erfahrungen der ersten Projektphasen wurde beschlos-

sen, den Modellversuch auszuweiten in zweifacher Hinsicht, ndmlich einmal

144 Klassenarbeit
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bezlglich der Anzahl der beteiligten Schulen und Lehrkrafte sowie beziiglich
der Jahrgangsstufen. Zwar startete man wieder in der Jahrgangsstufe 10, aber
mit der Vorgabe, in 11 fortzufahren.

Es fand seitens der administrativen Stellen eine Ausschreibung statt, auf deren
Resonanz hin Schulen ausgewahlt wurden. Inhalt der Ausschreibung war insbe-
sondere die Forderung, dass die Schulen (mindestens) zwei Jahre mit mindes-
tens zwei Lehrkraften teilnehmen sowie die Evaluation unterstitzen.

Es wurden neben den drei Schulen der ersten beiden Projektphasen sieben
weitere Schulen ausgewahlt, so dass also insgesamt zehn Schulen beteiligt wa-
ren. In diesem Schulen wurden insgesamt 12 Modellklassen mit 257 Schiilern
von 11 Lehrkraften unterrichtet. In den 10 Kontrollklassen gab es 107 Schiiler
(diese geringe Zahl resultiert aus der Tatsache, dass die Lehrkréfte der Kontroll-
klassen die Tests nicht tiberall durchgefiihrt haben).

Bis auf die Lehrkrdfte der ersten beiden Phasen waren die teilnehmenden
Lehrkrafte nicht mit einem TC vertraut, die Aufgeschlossenheit gegenliber dem
neuen Hilfsmittel war sehr heterogen und reichte von groRer Aufgeschlossen-
heit bis hin zu volliger Ablehnung. Obwohl eine Ausschreibung stattgefunden
hatte, waren nicht alle teilnehmenden Lehrkrafte, wie man vermuten kdnnte,
dem TC gegenuber positiv eingestellt. Die Griinde fir eine Schule, am Modell-
versuch teilzunehmen, waren also nicht nur rein fachlich bzw. didaktisch moti-
viert. Es gab auch Lehrkrafte, die gegen ihren Willen von der Schulleitung an-
gewiesen wurden, sich an dem Modellprojekt zu beteiligen. Die Lehrkrafte in
Kontroll- und Modellklassen waren nicht identisch.

Die Schiiler der Klassen wurden nicht eigens fiir den Modellversuch ausgesucht,
ihre Auswahl erfolgte rein zufallig Gber die entsprechende Unterrichtsvertei-
lung an den Schulen.

Den Schilern wurde mitgeteilt, dass sie den TC in der Jahrgangsstufe 10 und 11
(auch in Prufungen) benutzen dirfen, eine Nutzung dariber hinaus sehe der

Modellversuch nicht vor.
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4.2.4 Phase IV (Schuljahr 2006,/2007)
Zu den Modellschulen der Phase Ill kam noch eine weitere Schule hinzu. Z. T.

wurden in der Jahrgangsstufe 10 neue Durchgange des Modellversuchs begon-
nen, z. T. wurden die Modellklassen des vergangenen Jahres in der Jahrgangs-
stufe 11 weiter gefiihrt. Die meisten Schiler in den Klassen 11 waren auch
Schiller in den Klassen 10, von einigen Klassenumbildungen abgesehen. Eine
neu hinzugekommene Schule begann in der Jahrgangsstufe 11.
Insgesamt waren in der Phase IV beteiligt:

e 11 Schulen

e 23 Lehrkréfte (in den Modellklassen)

e 5 Klassen der Jahrgangsstufe 10 mit insgesamt 136 Schilern

e 16 Klassen der Jahrgangsstufe 11 mit insgesamt 412 Schiilern

e 11 Kontrollklassen der Jahrgangsstufe 11 mit insgesamt 320 Schiilern,

unterrichtet von 11 Lehrkréften, von denen keiner am Modellversuch be-
teiligt war

Die Lehrkréfte in den Modellklassen waren zum GroRteil diejenigen der vorhe-
rigen Phase, z. T. kamen auch neue Lehrkrafte hinzu. Einige Lehrkrafte hatten
keine Erfahrung im Unterrichten mit TC, andere die Erfahrung aus einem Jahr
Unterricht im Modellversuch. Die Schiiler der Klassen wurden wiederum nicht
speziell ausgesucht.
Im Laufe der Phase IV entstand auf Seiten der Modelllehrkrafte der Wunsch,
das Projekt in die Jahrgangsstufen 12 und 13 fortzusetzen. Dies ist ein zu den
Erfahrungen der Anfangsphasen analoges Phanomen und bestatigt die positi-
ven Erfahrungen auf Seiten der Lehrkrafte, die zu dem Wunsch fiihren, bestan-

dig mit dem Werkzeug TC unterrichten zu wollen.

Aufgrund administrativer Schwierigkeiten beziiglich der Zulassung von TC in
einer schriftlichen Abiturpriifung konnte eine Ausdehnung des Modellversuchs
auf die Jahrgangsstufen 12 und 13 mit analogen Bedingungen nicht erreicht

werden. So wurde festgelegt, dass die Schiiler in 12 und 13 zwar den TC in Pri-
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fungen verwenden dirfen, nicht aber in einer schriftlichen Abiturprifung. Ein

Einsatz in der mindlichen Abiturpriifung wurde dagegen ermdglicht.

4.2.5 Phase V (Schuljahr 2007/2008)
Die Zahl der Modellschulen blieb konstant. Einige Modellschulen begannen

wiederum einen weiteren Durchgang des Projekts in der Jahrgangsstufe 10,
einige fiihrten von 10 auf 11 weiter, andere begannen in der Jahrgangsstufe 11
neu, wiederum einige fiihrten von 11 auf die Jahrgangsstufe 12 fort. Dabei gab
es, vor allem beim Ubergang von 11 auf 12, Umbildungen und Neubildungen
von Klassen, so dass in einigen Klassen zu den Schiilern, die bereits ein oder
zwei Jahre mit dem TC gearbeitet hatten, auch solche hinzukamen, denen der
TC unbekannt war. Die beteiligten Lehrkrafte stammten groRteils aus der Men-
ge der Lehrkrafte, welche schon einmal in einer Phase des Modellprojekts mit
dem TC unterrichtet hatten. Es gab aber auch solche, die neu hinzustieBen und
die noch keine Erfahrung im Unterrichten mit TC hatten. An einigen Schulen
erfolgte zudem ein Einsatz eines neues TC-Modells, so dass dort auch zwei ver-
schiedene Geréte, auch von der gleichen Lehrkraft, eingesetzt wurden.
An der Phase V waren beteiligt:

e 11 Schulen

e 21 Lehrkrafte

e 8 Klassen der Jahrgangsstufe 10 mit insgesamt 238 Schiilern

e 12 Klassen der Jahrgangsstufe 11 mit insgesamt 285 Schiilern

e 5Klassen der Jahrgangsstufe 12'*° mit insgesamt 116 Schiilern
Aus personellen Griinden und aufgrund der Tatsache, dass in dieser Hinsicht
genligend Erfahrungen gesammelt worden sind (siehe Kapitel 5 und 6), wurden
keine Kontrollklassen (ohne TC-Verwendung) betrachtet.
Die Schiiler der Jahrgangsstufen 10 und 11 waren nicht speziell fiir den Modell-

versuch ausgewahlt, bei den Schiilern der Jahrgangsstufe 12 wurde versucht,

145 Dies waren jeweils Grundkurse Mathematik.
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Schiler zu finden, welche bereits vorher mit dem TC gearbeitet hatten. Dies
gelang aber nicht immer, so dass es beziiglich der Erfahrungen mit dem TC so-
wohl homogene als auch heterogene Klassen gab. Die meisten Lehrkrafte hat-
ten im Modellprojekt bereits unterrichtet, es gab aber auch erstmalig teilneh-

mende Lehrkrafte.

4.2.6 Phase VI (Schuljahr 2008/2009)
Aufgrund einer schulorganisatorischen Umstellung von neun Jahren gymnasia-

ler Unterrichtszeit auf acht Jahre wurden in dieser Phase keine Klassen der
Jahrgangsstufe 10 beteiligt.
Der Modellversuch wurde wie in den vorangegangenen Phasen durchgefiihrt.
An drei Schulen wurde kein Modellversuch durchgefiihrt. Die Griinde hierfir
waren zweierlei. Es gab zwei Schulen, an denen der Modellversuch aufgrund
personeller Verdanderungen (die hauptsachlich im Modellversuch tatige Lehr-
kraft hat die Schule verlassen) beendet wurde. Ebenso gab es eine Schule, an
der der Modellversuch beendet wurde, weil die Lehrkrafte diesen nicht weiter
flhren wollten mit der Begriindung, es fehle seitens des Ministeriums eine offi-
zielle Zielvorgabe bzgl. einer Einflihrung des TC.
Insgesamt waren beteiligt:

e 8 Schulen

e 18 Lehrkrafte

e 11 Klassen der Jahrgangsstufe 11 mit insgesamt 277 Schiilern

e 3 Klassen der Jahrgangsstufe 12 mit insgesamt 65 Schiilern

e 2 Klassen der Jahrgangsstufe 13 mit insgesamt 32 Schilern

Eine Lehrkraft stieR neu zum Modellversuch hinzu, alle anderen hatten bereits
Unterrichtserfahrung im Modellversuch sammeln kénnen.



© Verlag Dr. Kovac / Open Access unter der Lizenz 4.0 International — CC BY-NC-ND 4.0



© Verlag Dr. Kovac¢ / Open Access unter der Lizenz 4.0 International — CC BY-NC-ND 4.0

| 135

5 Der Modellversuch M? in der Jahrgangsstufe 10
In diesem Kapitel werden die Erfahrungen und Ergebnisse der Beobachtungen

in der Jahrgangsstufe 10 dargelegt. Als Modellklassen werden jeweils diejeni-
gen Klassen bezeichnet, in welchen ein TC eingesetzt wurde. Diejenigen Klas-

sen, in denen kein TC eingesetzt wurde, werden als Kontrollklassen bezeichnet.

5.1 Die (Ausgangs-) Situation
In den ersten beiden Phasen des Modellversuchs wurden Erfahrungen in einem

kleineren Kreis von drei Lehrkraften und 6 Modellklassen gesammelt. In der
dritten und vierten Phase wurden der Modellversuch auf mehr Lehrkrafte und
Schulen ausgedehnt.

In der Jahrgangsstufe 10 wurden in Mathematik folgende Inhalte unterrichtet:
Rechnen mit Potenzen (naturliche, ganzzahlige und rationale Exponenten), Po-
lynomdivision, Potenzfunktionen (auch Umkehrbarkeit), Exponential- und Loga-
rithmusfunktion, Rechnen mit Logarithmen, Exponentialgleichungen, Kreis, Zy-
linder, Kegel, Kugel, Trigonometrie am rechtwinkligen und allgemeinen Dreieck

und trigonometrische Funktionen.

5.1.1 Schuljahr 2003/2004
In sechs 10. Klassen an drei bayerischen Gymnasien (insgesamt 137 Schiilerin-

nen und Schiiler) wurde (ber ein Jahr hinweg der TC , Tl Voyage 200“ im Unter-
richt und in Prifungen eingesetzt. Als Kontrollklassen wurden vier 10. Klassen
(121 Schulerinnen und Schiiler) an drei bayerischen Gymnasien in den Test ein-
bezogen. Die in den Modellklassen tatigen drei Lehrkrafte unterrichteten dabei
jeweils nach ihrem eigenen Konzept, das sich bei allen auf eine gewisse Erfah-
rung im Umgang mit Neuen Technologien begriindete. Diese Erfahrung resul-
tierte aber nicht aus dem konkreten Unterrichten mit der Technologie (ein-
schlieRlich dem Durchfiihren von Priifungen). Die Entwicklung eines gemein-
samen Unterrichtskonzepts fiir alle CAS-Klassen hatte eines fiir alle akzeptablen

Konsenses mit entsprechenden Diskussionen in der Gruppe sowie Ausarbeitung
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von Lernsequenzen bedurft. Dieser Konsens war leider nicht herzustellen.
Ebenso standen die personellen Ressourcen nicht zur Verfligung.

Aufgrund der Vorgaben des Bayerischen Kultusministeriums war Lehrkraften
wie Schilern bekannt, dass der TC nur in der Jahrgangsstufe 10, nicht aber in

der Jahrgangsstufe 11 verwendet werden darf.

5.1.2 Schuljahr 2004/2005
Der TC wurde wiederum Uber ein Jahr hinweg in sechs Klassen der Jahrgangs-

stufe 10 an denselben drei Gymnasien (insgesamt 118 Schilerinnen und Schii-
ler) im Unterricht und in Prifungen eingesetzt. Als Kontrollklassen wurden vier
10. Klassen (124 Schilerinnen und Schiiler) an drei Gymnasien in den Test ein-
bezogen. Die in den Modellklassen unterrichtenden drei Lehrkradfte waren die-
selben wie im Schuljahr zuvor.

Aufgrund der Vorgaben des Bayerischen Kultusministeriums war Lehrkraften
wie Schilern bekannt, dass der TC nur in der Jahrgangsstufe 10, nicht aber in

der Jahrgangsstufe 11 verwendet werden darf.

5.1.3 Schuljahr 2005/2006
Der TC wurde wiederum Uber ein Jahr hinweg in 12 Klassen der Jahrgangsstufe

10 an zehn Gymnasien (insgesamt 257 Schilerinnen und Schiler) im Unterricht
und in Prifungen eingesetzt. Als Kontrollklassen wurden zehn 10. Klassen (145
Schilerinnen und Schiiler) an zehn Gymnasien in den Test einbezogen. Die drei
Lehrkrafte, die in den ersten beiden Phasen bereits beteiligt waren, unterrich-
teten weiterhin. Neu hinzu kamen sieben weitere Lehrkréfte, die tber keine
Erfahrung im Unterrichten mit TC verflgten.

Verandert gegenlber dem Vorjahr war nun die Tatsache, dass Lehrkraften wie
Schilern bekannt war, dass der TC auch in der folgenden Jahrgangsstufe 11 (im
Unterricht und in Priifungen) verwendet werden darf. Eine Verwendung dar-

Uber hinaus in der Kollegstufe und im Abitur wurde ausgeschlossen.
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Ein gemeinsames Unterrichtskonzept konnte nur angeregt und partiell durch-

8 in den Projekt-

gefiihrt werden: So wurde durch gezieltes Materialangebot
treffen, welches dort ausfiihrlich thematisiert worden sind, ebenso wie durch
eine personliche Betreuung und eine Online-Plattform versucht, eine moglichst
groRe Anzahl an Lehrkraften zu erreichen und auf diesem Wege ein gemeinsa-

mes Konzept anzuregen.

%6 Dieses Angebot bestand aus einer Auswahl von Lehrbiichern, welche bereits CAS integrie-

ren sowie aus Publikationen von Herstellern. Zusatzlich wurde vom Autor dieser Arbeit ein
50-seitiges Skript mit Unterrichtsbeispielen zur Jahrgangsstufe 10 erstellt. Dieses Skript kann
auf Anforderung beim Autor erhalten werden.
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5.2 Entwicklung, Durchfiihrung und Bewertung der empirischen
Untersuchung

5.2.1 Vor- und Nachtests

Zu Beginn und am Ende der Jahrgangsstufe 10 wurden in den Modellklassen
und den Kontrollklassen in den Schuljahren 2003/2004, 2004/2005 und
2005/2006 jeweils Eingangs- und Endtests ohne TC-Verwendung geschrieben.
Die Tests wurden von der Universitat Wirzburg erstellt und finden sich im An-
hang.

Jede Aufgabe des Tests wurde mit einem Punkt versehen, Abziige erfolgten je
nach Bearbeitung der Lsung in Schritten von 0,25. Alle Tests wurden von der-
selben Person bewertet.

Folgende Untersuchungsfragen sollten durch die Tests beantwortet werden:

1. Welche Verdanderungen hinsichtlich zentraler mathematischer Fahigkei-
ten (Termumformungen, Interpretieren von Graphen, Losen von Glei-
chungen, Arbeiten mit Tabellen, Arbeiten mit Formeln) lassen sich bei
den CAS-Klassen nach einem Jahr feststellen?

2. Wird durch den CAS-Einsatz — wie haufig behauptet — der Leistungsunter-

schied zwischen guten und schlechten Schilern groRer?

5.2.1.1 Zentrale algebraische Fdhigkeiten
Folgende Graphiken zeigen die Ergebnisse der Eingangstests der drei Schuljah-

re:
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Eingangstest Schuljahr 2003/2004

B Modellklassen @ Kontrollklassen

0,6

Durschnittliche Punktzahl

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aufgaben

Abbildung 5-1: Eingangstest 2003/2004 (Jgst. 10)

Eingangstest Schuljahr 2004/2005

W Modellklassen Kontrollklassen

0,8
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Durschnittliche Punktzahl

Aufgaben

Abbildung 5-2: Eingangstest 2004/2005 (Jgst. 10)
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Eingangstest Schuljahr 2005/2006

B Modellklassen @ Kontrollklassen
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Durschnittliche Punktzahl

Aufgaben

Abbildung 5-3: Eingangstest 2005/2006 (Jgst. 10)*"

Es ist erkennbar, dass Modell- und Kontrollgruppen nahezu gleich in den Ein-
gangstests abschneiden, so dass hier beziiglich der Ergebnisse im Endtest keine
Unterscheidung aufgrund unterschiedlichen Leistungsniveaus zu treffen ist. Der
t-Test nach Student ergab in allen drei Jahren Gber alle Aufgaben hinweg keine
signifikanten Unterschiede. Bei einzelnen Aufgaben gab es im Jahr 2003/2004
bei Aufgaben 9 (Modellklassen besser) und 11 (Kontrollklassen besser) signifi-
kante Unterschiede auf dem 5%-Niveau, im Schuljahr 2004/2005 gab es bei
Aufgabe 11 einen signifikanten Unterschied auf dem 5%-Niveau.

Im Schuljahr 2005/2006 gab es bei keiner Aufgabe einen signifikanten Unter-

schied.

Folgende Graphiken zeigen stellen die Ergebnisse in den Nachtests der drei

Schuljahre zusammenfassend dar:

47 Der Test im Schuljahr 2005/2006 ist gegeniiber den beiden vorherigen abgeéndert wor-

den. Daher liegen hier nur mehr 11 Aufgaben vor.
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Nachtest Schuljahr 2003/2004
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Abbildung 5-4: Nachtest 2003/2004 (Jgst

Nachtest Schuljahr 2004/2005
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Aufgaben

10)

Abbildung 5-5: Nachtest 2004/2005 (Jgst
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Nachtest Schuljahr 2005/2006
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Durschnittliche Punktzahl

Aufgaben

Abbildung 5-6: Nachtest 2005/2006 (Jgst. 10)
Eine Diskussion einzelner Aufgaben soll an dieser Stelle nicht vorgenommen
werden, dies wiirde hier den Umfang sprengen. Ndheres dazu findet sich in

(Weigand, 2006) und in den Abschlussberichten der Universitat.

Auf den ersten Blick erkennt man an den graphischen Darstellungen, dass die
Unterschiede nicht markant sind. Bei einzelnen Aufgaben gab es im Jahr
2003/2004 bei funf Aufgaben (4, 6, 8, 10, 12), im Jahr 2004/2005 bei drei Auf-
gaben (3, 4, 12) und im Jahr 2005/2006 bei drei Aufgaben (5, 9, 10) signifikante
Unterschiede nach dem t-Test nach Student. Hierbei zeigte sich aber keine
gleichbleibende Tendenz, welche Aufgaben von den unterschiedlichen Grup-

pen besser bzw. schlechter bearbeitet worden sind.

Ordnet man die Aufgaben der einzelnen Nachtests den Bereichen Arbeiten mit
Termen (,Term“), Arbeiten mit Graphen (,Graph”), Losen von Gleichungen
(,,Gleichung”) und Arbeiten mit Tabellen (,Tabelle”) zu und fasst man die Er-

gebnisse der drei Jahre zusammen, so erhalt man folgendes Bild:
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Nachtest

B Modellklassen @ Kontrollklassen

AN

A
“E 1

Term Graph Tabelle Gleichung
Bereiche

Durchschnittliche Punktzahl

Abbildung 5-7: Nachtest 2003 bis 2006 (gesamt, Jgst. 10)

Beim Arbeiten mit Papier und Bleistift scheint eine leichte Tendenz erkennbar
zu sein, dass die Schilerinnen und Schiiler, welche mit TC unterrichtet worden
sind, beim Arbeiten mit Termen und Graphen leicht besser sind als diejenigen,
die nicht mit einem TC unterrichtet worden sind. Dies kann ein Hinweis darauf
sein, dass die zur Verwendung eines TC verstarkt erforderliche Termstrukturer-
kennungs-kompetenz'*® bei diesen Schillern mehr geférdert wird und auch
beim Arbeiten ohne Rechner vorhanden bleibt. Graphen stehen beim Arbeiten
mit einem TC leichter und schneller zur Verfligung, so dass zu erwarten ist, dass
Schiiler der Modellklassen hier besser abschneiden. Man wiirde aber einen
deutlicheren Unterschied erwarten. Eine offene Frage hierbei ist, ob beim Un-
terrichten mit dem TC z. T. schlichtweg zu viele graphische Darstellungen ver-
wendet werden oder inwieweit hier die dueren Rahmenbedingungen eine
Rolle spielen, dass der TC nur begrenzt auf ein Schuljahr eingesetzt worden ist.

Beim Arbeiten mit Tabellen und beim Lésen von Gleichungen scheinen die
Schiiler der Modellklassen schlechter zu sein. Bei den Aufgaben der Tests muss-

te aus einer vorgegebenen Wertetabelle eine Funktionsvorschrift ermittelt

%8 Diese ist generell zum Umgang mit Termen nétig, ein TC erfordert diese aber verstarkt.

Vgl. (Heugl, et al., 1996), S. 162
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werden. Schiler, welche einen TC einsetzen, dirften vermutlich diese Werte-
tabelle in ein Tabellenkalkulationsblatt eintragen und die graphische Darstel-
lung zum Auffinden einer Funktionsvorschrift benutzen. Dieser Weg stand
ihnen aber im Test nicht zur Verfiigung. Dies kann eine Erklarung flr das
schlechtere Abschneiden sein. Dass Schiler der Modellklassen beim (algebrai-
schen) Lésen von Gleichungen schlechter abschneiden, ist sicher darauf zurick-
zufiihren, dass der TC als Modul zum Lésen von Gleichungen dient und sich
Schwerpunkte im Unterricht auf das Aufstellen von Gleichungen und das Inter-

pretieren von Losungen verschieben.

Zusammenfassung:
Insgesamt zeigen die Ergebnisse der rechnerfreien Tests deutlich, dass durch
den Unterricht mit einem TC die elementaren algebraischen Fertigkeiten nicht

verloren gehen, wie dies gelegentlich prognostiziert wird.

5.2.1.2 Leistungsunterschiede
Aufgrund der Ergebnisse der Vortests wurden die Schiiler bezlglich der durch-

schnittlich erreichten Punktzahl in jedem Jahr in drei Gruppen eingeteilt: Das
untere Quartil wird als ,schwach”, die beiden mittleren Quartile als , mittel”
und das obere als ,stark” bezeichnet.

Folgende Graphiken zeigen die mittleren Gesamtpunktzahlen dieser drei Grup-
pen in Vor- und Nachtest, dabei befinden sich die Ergebnisse der Modellklassen
in der linken, die der Kontrollklassen in der rechten Spalte. In jeder Zeile finden
sich die Ergebnisse eines Schuljahres, von oben nach unten chronologisch an-

geordnet.
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Abbildung 5-8: Leistungsgruppen 2003/2004 (Jgst. 10)
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Abbildung 5-9: Leistungsgruppen 2004/2005 (Jgst. 10)
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Abbildung 5-10: Leistungsgruppen 2005/2006 (Jgst. 10)

Betrachtet man Abbildung 5-8, also das Schuljahr 2003/2004, so kénnte man
daraus ableiten, dass im Unterricht mit TC die Gruppe der schwachen Schiiler
starker gefordert wird, die Gruppe der mittleren Schiiler keine Veranderung
erfahrt, wohingegen die Gruppe der starken Schiler mit Unterricht ohne TC
starker geférdert wird. Dies liefRe sich positiv zugunsten der leistungsschwache-
ren Schiler deuten. Allerdings ist unklar, weshalb die leistungsstarken Schiiler
nahezu keine Zunahme erfahren. Zu beachten gilt es auch, dass sich die Daten
in den Modellklassen hier nur auf drei Lehrkrédfte und vier Modellklassen bezie-
hen.

Dieselben Lehrkrafte unterrichteten im Schuljahr 2004/2005 wiederum vier
Modellklassen. Es zeigt sich hier beziiglich der Gruppe der leistungsschwachen
Schiiler ein dhnliches Verhalten, allerdings ist der Zuwachsunterschied nicht so
grofR wie im Jahr zuvor. Bei den Kontrollklassen zeigt sich ein anderes Verhalten
als im Jahr vorher. Die Kontrollklassen wurden von anderen Lehrkraften als die
Modellklassen unterrichtet. Warum sich vom Schuljahr 2003/2004 auf das
Schuljahr 2004/2005 diese Veranderung zeigt, ist unklar. Da die Leistungen der
drei Gruppen im Eingangstest in Modell- und Kontrollklassen nahezu gleich

sind, kann man nur vermuten, dass hier der Faktor Lehrkraft entscheidend ist,
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denn die Lehrkrifte der Kontrollklassen waren in den Schuljahren 2003/2004
und 2004/2005 nicht dieselben.

Im Schuljahr 2005/2006 lag verglichen mit den beiden Jahren vorher eine deut-
lich breitere Datenbasis vor. Es gab 12 Modellklassen mit 11 Lehrkraften. Auch
die Zahl der Kontrollklassen erhohte sich auf 10. Betrachtet man die Ergebnisse
dieses Jahres (Abbildung 5-10), so lasst sich erkennen, dass sich die drei Leis-
tungsgruppen in Modell- und Kontrollklassen nahezu nicht unterscheiden, also

in etwa gleiches Verhalten beim Leistungszuwachs zeigen.

Zusammenfassung:
Die Leistungsschere dffnet sich durch den Einsatz eines TC nicht weiter. Es ist
also nicht so, dass leistungsschwéichere Schiiler noch schwdécher und leistungs-

stdrkere Schiiler noch besser werden.

5.2.2 (freiwilliger) Test mit TC
Im Schuljahr 2005/2006 wurde erstmals am Ende des Schuljahres ein Test unter

Einsatz eines TC geschrieben. Die Teilnahme an diesem Test war den Lehrkraf-
ten freigestellt. Es beteiligten sich drei Klassen an diesem Test.
Die Aufgaben des Tests wurden von den beteiligten Lehrkraften vorgeschlagen.
Alle Aufgaben sind als komplex anzusehen, da mehrmals explizite Begriindun-
gen von Schiilern gefordert werden. Im Mittelpunkt des Interesses bei diesem
Test stand nicht in erster Linie, ob ein Schiiler die Aufgabenstellung richtig 16st,
sondern welche Strategie er dabei anwendet.
Sofern die Strategie bei den Loésungen der Schiller erkennbar war, wurde diese
einer der folgenden Kategorien zugeordnet. Dabei wurden mehrfach auftre-
tende Strategien entsprechend ihres Auftretens gewichtet:
= graphische Strategie,
= symbolisch-numerische Strategie

(auf der symbolischen Ebene wurde numerisch gerechnet),

= symbolische Strategie (mit dem TC oder ohne TC),
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= tabellarische Strategie (Arbeiten mit Tabellen),

= verbale Begriindungen

90
80 - I
70 1
60 B graphisch
— | 50 A1
2 40 @ symbolisch
Z numerisch
30 A O symbolisch (mit Re
20 1 oder ohne Re)
10 —I-ﬁ -| E O Tabelle
0 T = T T T T T
@ verbale
1 2a 2b 2c  3a 3b 3c 3d Begriindungen

Aufgaben
Abbildung 5-11: Strategien beim freiwilligen CAS-Test 2005/2006 (Jgst. 10)

In den Aufgaben 3a und 3b musste ein Funktionsterm entwickelt werden, mit-
hilfe dessen dann die Aufgaben 3c und 3d bearbeitet werden konnten. Daher
erscheinen diese beiden Aufgaben nicht in der Graphik. Die Ergebnisse der Auf-
gaben 3c und 3d sind insofern etwas verzerrt, da ein GroRteil der Schiiler diese
Aufgaben aufgrund erfolgloser Aufgaben 3a und 3b nicht mehr bearbeitet hat.
Lediglich etwa 30% der Schiiler haben die Aufgaben 2c und 3d bearbeitet.

Bei den Aufgaben zeigen sich jeweils sehr eindeutige Strategien. Aufgaben 1, 2a
und 3d wurden liberwiegend symbolisch gelst. Aufgaben 2b, 2c und 3c liber-
wiegend graphisch. Ein Arbeiten mit Tabellen spielt nahezu keine Rolle. Interes-
sant sind die Aufgaben 1 und 2b. In beiden ist mathematisch gesehen eine Glei-
chung zu Iésen. Allerdings ist die Aufgabenstellung jeweils anders formuliert. In
Aufgabe 1 ist nach Losungen einer Gleichung gefragt, in Aufgabe 2b nach
Schnittpunkten von zwei Graphen. ,Lésung einer Gleichung” ist offenbar ein
Signalwort fur die Nutzung des ,solve“-Befehls am TC, ,Schnittpunkt von Gra-
phen” ist offenbar ein Signalwort fir die Benutzung des Funktionenplotters.
Ahnliches zeigen auch die Teilaufgaben 3c und 3d. In 3c sollte ein Maximum
bestimmt werden, dies wurde Uberwiegend graphisch geldst. In 3d sollte zu

einem Funktionswert das zugehorige Argument bestimmt werden, was auch
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graphisch gut machbar ist, aber Uberwiegend symbolisch-numerisch gel6st
worden ist. Dies deutet darauf hin, dass der TC noch sehr operativ eingesetzt
wird, indem ihm handisch operative Tatigkeiten Ubertragen werden, er aber
nicht als eigenstandiges Werkzeug mit neuen Moglichkeiten eingesetzt wird.

Anhand der Auswertung des Tests stellte man aber auch fest, dass zu einem
grolRen Teil die Dokumentation der Loésungen nicht so beschaffen war, dass die
Losung fir eine aulRenstehende Person nachvollziehbar war. Der Anteil an L6-
sungen, bei denen wie oben beschrieben eine Zuordnung zu Strategien moglich
war, schwankte zwischen 24% und 91% und differierte stark zwischen den Klas-
sen. Offen ist auch, inwieweit die Schiler im Unterricht tatsachlich vielfiltige
Strategien zur Losung von Problemstellungen mit TC kennen gelernt hatten. Es
kann auch sein, dass die beobachteten Strategien lediglich ein Abbild der Ver-

wendung des TC im Unterricht sind.

Zusammenfassung:

Der Einsatz des TC in Priifungen erfolgt nicht mit der Variation und Vielfdltig-
keit, die man sich vielleicht erhoffen kénnte. Ein TC ermdéglicht eine Vielfalt an
Lésungswegen und —strategien. Diese wurden bei den Schiilerlésungen nicht
beobachtet. Vielmehr ist eine Tendenz erkennbar, dass der TC ,,mechanisch” in
dem Sinne eingesetzt wird, dass anhand von Schliisselwértern in der Aufgaben-
stellung Rechenverfahren auf den TC ausgelagert oder (ibertragen werden. Die
Dokumentation der Lésungswege lief8 den TC-Einsatz (iberwiegend nicht erken-

nen.

5.2.3 Wertungsfragebogen fiir Schiiler
Am Ende der Schuljahre erhielten die Schiler der Modellklassen jeweils einen

149

Wertungsfragebogen™". Der Fragebogen bestand aus zwei Teilen. Im ersten

Teil sollten Zustimmung bzw. Ablehnung vorformulierter Aussagen in einer

149 Fragebogen im Anhang.
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funfstufigen Ratingskala ausgedriickt werden, im zweiten Teil bestand die Mog-

lichkeit freier Antworten.

5.2.3.1 Fragenteil
Im Folgenden sind die Haufigkeiten der Antworten nach den drei Schuljahren

aufgetragen, die Zahlen wurden dabei auf ganze Prozentangaben gerundet.

+4 120 + o - -—
1. Der Unterricht mit dem 2003/2004 16% 41% 22% 11% | 10%
Voyage 200"! war interes- | 2004/2005 2% | 32%| 5%| 31%| 10%
santer als der frithere Un-
terricht 2005/2006 9% 41% 25% 14% | 11%
2. Der Unterricht wurde 2003/2004 10% 36% 22% 19% | 13%
durch den Voyage 200 2004/2005 4% 44% 28% 16% 8%
leichter. 2005/2006 10% 31% 26% 20% | 13%
. 2003/2004 21% 47% 15% 9% 8%
3. Der Unterricht war ab-
. 2004/2005 20% 42% 22% 12% 4%
wechslungsreicher.
2005/2006 23% 43% 11% 13% | 10%
4. Ich habe in diesem Unter- 2003/2004 2% 15% 44% 17% | 22%
richt mehr gelernt als im 2004/2005 5% 15% 40% 25% | 15%
sonstigen Unterricht. 2005/2006 6% 11% 48% 31% 1%
5. Mathematik hat mir in die- | 2003/2004 8% 24% 36% 15% | 17%
sem Unterricht mehr Freu- | 2004/2005 12% 18% 34% 19% | 17%
de bereitet. 2005/2006 12% 21% 31% 22% | 14%
6. Mit dem Voyage 200 habe | 2003/2004 9% 35% 22% 19% | 15%
ich eine ganz neue Seite 2004/2005 9% 25% 26 % 23% | 17%
der Mathematik kennen ge-
lernt 2005/2006 11% 29% 25% 30% 5%
. . 2003/2004 4% 11% 42% 18% | 25%
7. Ich war aktiver als im sons-
. . 2004/2005 3% 13% 46% 22% | 16%
tigen Unterricht.
2005/2006 3% 8% 55% 19% | 15%
8. Ich habe mich Gber Unter- | 2003/2004 8% 32% 11% 25% | 24%
richt und Hausaufgaben 2004/2005 12% 37% 6% 21% | 24%
hinaus eigenstdndig mit
dem Voyage 200 beschaf- 2005/2006 10% 23% 5% 30% | 32%
tigt.

150 1 y: trifft véllig zu, +: trifft zu; o: es war kein Unterschied; —: trifft nicht zu; —: trifft tiber-
haupt nicht zu.

51 An dieser Stelle wurde die neutrale Formulierung ,, TC“ durch den konkreten Geratena-
men ersetzt. Dies erschien fiir die Schiler besser verstandlich.
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9. Ich wiirde gerne weiterhin | 2003/2004 32% 21% 8% 11% | 28%

im Mathematikunterricht 2004/2005 31% 31% 10% 13% | 15%
mit dem Voyage 200 arbei-
ten 2005/2006 21% 34% 6% 21% | 18%

10. Ich wiirde meinen Schul- | 2003/2004 14% 31% 9% 24% | 22%
freunden aus der 9. Klasse | 5004/2005 13% | 28%| 15% | 30% | 14%
empfehlen, unbedingt in
eine Klasse zu gehen, in

0, 0, 0, 0, 0,
dem mit dem Voyage 200 2005/2006 15% 28% 12% 23% | 22%
gearbeitet wird.

11. Ich habe den Voyage 200 | 2003/2004 17% 42% 10% 19% | 12%
haufig zu den Hausaufga- | 2004/2005 19% 42% 7% 15% | 17%
ben benutzt. 2005/2006 23% 37% 10% 15% | 15%

. . 2003/2004 13% 28% 9% 34% | 16%

12. Die Bedienung des Voyage

. . 2004/2005 7% 36% 8% 30% | 19%
200 ist sehr einfach.
2005/2006 15% 35% 1% 32% | 17%

13. Ich habe haufig lange 2003/2004 15% 40% 5% 32% 8%
nach bestimmten Befeh- 2004/2005 22% 32% 5% 31% | 10%
len auf dem Voyage 200
gesucht 2005/2006 15% 38% 4% 31% | 12%

Tabelle 5-1: Wertungsfragebogen Schiiler 2003 bis 2006 (Jgst. 10)

Um die Entwicklung in den drei Jahren besser beurteilen zu kénnen, werden die
beiden Bereiche ,trifft vollig zu“ und ,trifft zu“ zu einem zusammengefasst,
ebenso die Bereiche , trifft nicht zu” und ,trifft iberhaupt nicht zu“. Im Folgen-
den sind diese drei Bereich von links nach rechts angeordnet, d. h. die Punkte
in der Mitte symbolisieren jeweils neutrale Haltung, links zustimmende, rechts
nicht zustimmende Haltung. Die Antworten der drei Schuljahre werden mit ver-

schiedenen Symbolen dargestellt.
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O schuljahr 2003/2004
Schuljahr 2004/2005
Schuljahr 2005/2006

70%

60%
50%

13. Ich habe haufig lange nach
bestimmten Befehlen auf

40% o
30%

dem Voyage 200 gesucht.
20%

10%

0%

Tabelle 5-2: Wertungsfragebogen Schiiler - Ubersicht (Jgst. 10)

Bei Frage 1 gibt es gréRere Abweichungen bei den neutralen und ablehnenden
Haltungen, hier stufen im Schuljahr 2004/2005 mehr Schiiler den Unterricht als
weniger interessant ein, die Zahl derjenigen, die ihn interessant finden, ist aber
konstant.

Generell fallt auf, wie sehr sich die Ergebnisse gleichen. Umso erstaunlicher ist
dies, wenn man beriicksichtigt, dass die ersten beiden Schuljahre auf einer Da-
tenbasis von vier Klassen, das letzte auf einer Datenbasis von 11 Klassen be-
ruht. Die Werte in den Einstufungen der Schiler kénnen also als weitgehend
reliabel angesehen werden. Im Folgenden werden die Einschatzungen der
Schiler nach Fragenbereichen zusammengefasst:

Fragen nach dem Empfinden des TC-Einsatzes im Unterricht

(Fragen 1,2, 3, 5, 6):

Etwas mehr als die Halfte der Schiler schatzt den Unterricht mit TC als interes-

133 Ftwa

santer ein™*?, eine deutliche Mehrheit findet ihn abwechslungsreicher
die Halfte der Schiiller empfindet eine Erleichterung im Unterricht durch den

Einsatz des TC'*. Bei der Frage, ob ihnen Mathematik mehr Freude bereitet

152 Frage 1

Frage 3
Frage 2

153
154
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habe, halten sich die Antworten beziiglich der Kategorien in etwa die Waage™*>.
Dies ist ebenso der Fall bei der Frage, ob die Schiiler eine neue Seite der Ma-

thematik kennen gelernt haben'®

. Fur diese Fragen fehlt zur Selbsteinschat-
zung der Schiiler sicherlich auch der Vergleich mit einem Unterricht in der Jahr-

gangsstufe 10 ohne TC. Diesen haben sie ja nicht kennen gelernt.

Fragen nach dem Unterricht (Fragen 4, 7):

Die Schiiler waren nicht mehrheitlich der Meinung, dass sie inhaltlich im Unter-

157

richt mehr gelernt hatten™’ oder aktiver gewesen wiren™.

Fragen nach dem Weiterempfehlen des TC-Einsatzes im Unterricht (Fragen 8
bis 13):

Bei den Fragen 8 bis 13 fallt auf, dass hier eine deutliche Polarisierung auftritt.
Neutrale Haltungen zu diesen Fragen spielen eine untergeordnete Rolle, hier
gibt es im Wesentlichen zwei bipolare Gruppen, die bei den Fragen 8, 10, 12
und 13 sogar in etwa gleich groR sind. Die eine Gruppe sind vermutlich Schiiler,

139 (vielleicht ge-

die sich Gber den Unterricht hinaus mit dem TC beschéftigten
rade deshalb) keine gréReren Probleme mit der Bedienung des TC hatten™®,
nicht lange nach Befehlen suchen mussten™! und ihren Schulfreunden raten

wiirden, in eine Klasse mit TC zu gehen®®?

. Die andere Gruppe ist offenbar der
gegenteiligen Auffassung. Diese Polarisierung ist ein deutlicher Effekt, dem es
bei einer langfristigen Nutzung des TC entgegenzutreten gilt.

Bei den Fragen 9 und 11 tritt ebenfalls eine Polarisierung auf, allerdings deut-
lich verschoben in Richtung der zustimmenden Haltungen. Eine groRe Zahl der

Schiiler méchte weiterhin mit dem TC arbeiten™®, dagegen wiirden aber deut-

155 Frage 5

Frage 6
Frage 4
Frage 7
Frage 8
Frage 12
Frage 13
Frage 10
Frage 9
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159
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lich weniger Schulkameraden empfehlen, in eine Klasse mit TC zu gehen'®.
Dies erscheint zundchst als Widerspruch. In Gesprachen bei den Tagungen der
Modelllehrkrafte wurde dieser Punkt ausfiihrlich besprochen. Eine mogliche
Ursache fir dieses Antwortverhalten ist, dass es stets (auch im Schuljahr
2005/2006) nicht sicher war, ob die Schiler den TC auch im nachsten Schuljahr
oder gar bis einschlieBlich einer Abiturpriifung nutzen dirfen. Angesichts dieser
Unsicherheit haben viele Schiiler den Nutzen eines (von ihnen sicher so emp-
fundenen) zusatzlichen Aufwands fiir sich und fir Schulkameraden in Frage ge-
stellt.

Bei der Frage 11 ist interessant, dass eine deutliche Mehrheit der Schiiler den
TC haufig in Hausaufgaben einsetzt. Dies deutet auf die Bedeutung des TC als

individuelles Lernwerkzeug hin.

5.2.3.2 Freie Antworten
Den Schilern wurden drei Fragen mit der Moglichkeit offener Antworten ge-

stellt. Diese offenen Antworten wurden aufgrund personeller Ressourcen nur
im Schuljahr 2003/2004 ausgewertet. Die haufigsten Antworten sind im Fol-
genden zusammengestellt, dabei geben die Zahlen in Klammern die absolute
Haufigkeit der Nennung an.

Frage 1: Ist Ihnen etwas ganz besonders positiv in Erinnerung geblieben,
was Sie mit dem Voyage 200 (im Unterricht oder zuhause) gese-
hen oder erlebt haben?

Antwor- = Zeichnen von Graphen — besonders: nicht nur starre Dar-
ten: stellung der Funktionsgraphen (71)
= Messungen —abwechslungsreicherer Unterricht, lebens-
nah (17)

= Kontrollfunktion sowohl bei Hausaufgaben wie auch bei
Schulaufgaben (15)

= Vereinfachung von Rechnungen (13)

= Tabellen erstellen (11)

= Programmieren (9)

164 Frage 10
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Moglichkeit Ergebnisse einzuspeichern und nachzuschla-
gen (5)
Geometrieprogramm (3)
Herleitung von Formeln (2)
Stures Einsetzen und Rechnen entfallt (2)
Frage 2: Was hat Thnen beim Umgang mit dem Voyage 200 die grofiten
Schwierigkeiten bereitet?
Antwor- = Komplizierter Aufbau und Bedienung (29)
ten: = Zu viele Befehle/ Programme — Schwierigkeiten beim Auf-
finden der richtigen Befehle/ Tastenkombinationen (26)
= Unklare Fehlermeldung (11)
= Umstandliche/Zeitaufwendige Eingabe von Gleichungen/
Termen (9)
= Programme schreiben — eher fachliches Problem (9)
= Unzureichende Bedienungsanleitung (5)
= Hoher Batterieverbrauch (5)
= Geometrieprogramm (4)
= Fenstereinstellung beim Zeichnen von Graphen (4)
= Zu kleine Tasten (4)
= Unkonventionelle Ausgabe von Ergebnissen (2)
= ZugroR (2)
= Englische Sprache (2)
Frage 3: Was sollte Ihr Lehrer beim Unterricht mit dem Voyage 200 én-
dern? Machen Sie Vorschldge!
Antwor- = Konventionelle Methoden z.B. handisches Rechnen werden
ten: vernachlassigt (20)

Ofter mit dem Voyage 200 arbeiten (13)

Mehr auf Bedienung des Voyage 200 eingehen (11)
Zusétzliche Stunden, z.B. um jeweilige Befehle fiir einzelne
Themengebiete zu erlernen (7)

Langsameres Vorgehen bzw. einfachere Aufgaben, um den
Umgang mit dem Gerat zu erlernen (7)

Bessere Bedienungsanleitung und mehr Arbeitsblatter zum
Voyage 200 (6)

Alle Bereiche bzw. Programme des Rechners nutzen bzw.
erklaren (6)

Kein Einsatz des Voyage 200 bei Schulaufgaben (4)

Keine nachmittagliche Einflihrung (3)

Auch in anderen Fachern einsetzen (2)



© Verlag Dr. Kovac¢ / Open Access unter der Lizenz 4.0 International — CC BY-NC-ND 4.0

| 159

Bei dieser Auflistung fillt insbesondere auf, dass bei den ,positiven Erinnerun-
gen” Gberwiegend mathematikbezogene Aussagen auftreten: Graphen zeich-
nen, Kontrolle von Rechnungen, Tabellen erstellen. Auch die AuBerungen zu
einem ,lebensnahen” Unterricht fallen auf. Mit ,,Messungen ist hier die Erwei-
terung des TC durch Messwerterfassungssysteme zu verstehen, die es etwa
ermoglichen, Messwerte physikalischer Experimente aufzunehmen und diese
dann mathematisch zu modellieren.

Bei den ,,negativen Erinnerungen” fallen zum einen die geringere Anzahl an ge-
gebenen Antworten und zum zweiten der fast ausschlieBliche Bezug zu den Be-
dienungselementen des Rechners auf. Dies ist ein Hinweis darauf, dass die
Schiler die inhaltlichen Moéglichkeiten des Werkzeugs TC erkannt haben, dass
sie ,,Schwierigkeiten” damit zumindest subjektiv Bedienungen des Gerats zu-
ordnen. Inwieweit dies wirklich Probleme mit der Bedienung sind oder ob viel-
mehr Probleme mit der Mathematik (Stichwort: Termstrukturerkennung) da-
hinter stecken, ist eine Frage, die bei den Projekttreffen mit den Lehrkraften

erortert wurde. Es sei ein Beispiel angeflihrt, welches dies verdeutlicht. Defi-
niert ein Schiler z. B. einen Term V(r)=r2-Tc als V(x), so ergibt z. B. die Eingabe

,V(2)“ die (korrekte) Ausgabe ,,r2-1'c”. Der Schiler erwartet aber ,,4-m“ und
schreibt die von ihm nicht erwartete Ausgabe einer Fehlfunktion des Geréates
bzw. einer Bedienungsproblematik zu. Es ist aber wohl eher ein Problem mit
der Termstrukturerkennung.

Bei Frage 3 wurden auch nur in geringer Zahl Antworten gegeben. Sie zeigen
ein ambivalentes Bild. Zum einen taucht hier eine Forderung nach verstarktem
handischem Rechnen auf. Dahinter kann die Beflirchtung verborgen sein, im
folgenden Schuljahr, in dem der TC nicht mehr zur Verfligung steht, Nachteile
durch seine zu starke Verwendung zu haben. Andererseits wird als zweithau-
figster Vorschlag gefordert, den TC 6fter einzusetzen. Eine Interpretation dieser
Antworten ist schwierig. Hier mag vermutlich die Lehrkraft einen entscheiden-

den Einfluss haben.
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Zusammenfassung:

Die Befragung der Schiiler zeigt eine positive Zustimmung zum Einsatz des TC im
Unterricht. Der TC wird als Hilfe und als Bereicherung des Unterrichts gesehen,
er wird als Lernwerkzeug in Hausaufgaben eingesetzt. Auffallend ist eine Polari-
sierung beziiglich des weiteren Einsatzes im Unterricht, deren Ursache nicht
vollsténdig geklért werden kann. Hier spielen wohl die Person der Lehrkraft ei-
nerseits sowie die eingeschréinkten Rahmenbedingungen des Projekts anderer-
seits eine Rolle. Negative Aspekte werden (zumindest vordergriindig) Bedie-

nungsschwierigkeiten zugeschrieben.

5.2.4 Wertungsfragebogen fiir Lehrkrifte

5.2.4.1 Ergebnisse aus dem Abschlussbericht von Phase I und II

Zum Ende von Phase | und Il schrieben die beteiligten Lehrkrafte einen Ab-
schlussbericht, in dem sie ihre Erfahrungen darlegten.

Ubereinstimmend wurden die gréRten Vorteile des Rechners zum einen in der
Moglichkeit der einfachen graphischen und tabellarischen Darstellung von
Funktionen gesehen. Hier gewinnt das ,experimentelle Arbeiten” an Bedeu-
tung, indem Gleichungen graphisch geldst oder Funktionsgleichungen vorgege-
bener Graphen durch sukzessives Verandern von Parametern bestimmt wer-
den. Dadurch lassen sich jetzt auch Gleichungen I6sen, etwa Polynomgleichun-
gen hoheren Grades, Exponential- und logarithmische Gleichungen, die bisher
nur in Spezialfallen behandelt wurden.

Zum zweiten gewinnt die Moglichkeit der Kontrolle von Rechnungen mit Hilfe
des Rechners an Bedeutung. Es lassen sich mit Papier und Bleistift durchgefiihr-
te algebraische Umformungen unmittelbar, etwa bei Polynomdivisionen, oder
Termumformungen numerisch an Einzelbeispielen liberprifen. Allerdings zeigt
sich auch, dass derartige Kontrollkompetenzen entwickelt werden miissen. Drei
der vier Lehrkrafte waren der Auffassung, dass dies haufig nur bei leistungs-

starkeren Schilern gelingt. Leistungsschwéacheren Schiilern dagegen gelingt es
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nicht, beim Nichtiibereinstimmen von Kontroll- und Ursprungsrechnung eine
sinnvolle Fehlersuche und erfolgreiche Fehlerbehebung durchzufiihren.

Zum dritten ergibt sich die Mdglichkeit, Darstellungen zu dynamisieren. Das
betrifft graphische Darstellungen von Funktionenscharen, die Verdanderbarkeit
tabellarischer Werte oder die sukzessive numerische Berechnung algebraischer
Terme.

Neue Moglichkeiten ergaben sich beim Arbeiten mit Folgen und Intervall-
schachtelungen. So lassen sich Potenzen mit irrationalen Exponenten iterativ
numerisch ndherungsweise (mit entsprechender Stellengenauigkeit) berech-
nen. Dadurch wird auch ein Weg aufgezeigt, wie sich die Existenz derartiger
Zahlen zeigen lassen konnte. Weiter sind die ,Scheibchenmethode” zur Be-
rechnung des Volumens bei Kegel und Kugel und iterative Berechnungen, etwa
bei Kreisumfang oder Kreisflache von Schiilern gut selbst durchzufiihren. Die
genannten Inhalte wurden iberwiegend nur von einer Lehrkraft behandelt.

Der tiberwiegende Teil der Lehrer war der Meinung, dass leistungsschwachere
Schiler den Taschenrechner nicht gewinnbringend einsetzen kénnen und dass
deshalb sehr genaue Arbeitsanweisungen und sehr hdufig Bedienungselemente
des Rechners erldutert werden missen. Dadurch verkommt der Unterricht
dann gelegentlich zum Vorgeben von ,Knopfchendriick-Algorithmen®. Viele
Schiler empfanden dann das Erlernen der Bedienung des Rechners als zusétzli-
chen ,neuen Stoff”. Die dadurch subjektiv begriindete Vermutung, die Leis-
tungsschere konne sich 6ffnen, wurde empirisch nicht belegt. Zugleich zeigt
sich langfristig aber, dass sich die Unterschiede auch nicht verringern.
Hinsichtlich der Einflihrung des Rechners verfolgten die Lehrer unterschiedliche
Strategien. In einer Klasse wurde die Einflihrung in die zentralen Bedienungs-
elemente zu Beginn des Jahres im Rahmen des regularen Unterrichts gegeben,
in zwei Klassen wurden zuséatzliche Nachmittagsstunden fiir diese Einfiihrung
angesetzt und in zwei Klassen wurde ein Forum oder eine E-Mail-Liste fiir Prob-

leme und Fragen zum Umgang mit dem Rechner erstellt. Die Lehrkrafte konn-
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ten sich nicht einheitlich auf eine besonders geeignete Methode einigen. Die
freien AuRerungen der Schiiler in den Wertungsfragebégen (vgl. den Abschnitt
vorher) lassen ebenso keinen eindeutigen Schluss zu.

Eine groRRe Problematik firr die Lehrkrafte zu Beginn des Modellversuchs war
das stete Mitbedenken, dass der Rechner im darauf folgenden Jahr nicht mehr
verwendet werden durfte. Dadurch ist die Moglichkeit des , Auslagerns” von
Fertigkeiten, also das Ubertragen von normalerweise von Schiilern mit Papier
und Bleistift durchgefiihrten Berechnungen an den Rechner nur in sehr einge-
schranktem MalRe moglich. Gerade diese Fahigkeit muss aber als eine zentrale
und in Zukunft immer wichtigere Komponente beim Einsatz neuer Technolo-
gien angesehen werden.

Die Lehrkrafte haben auch festgestellt, dass ein generelles Verbot des Einsatzes
des TC in Prifungen zu einer Ablehnung des TC als Hilfsmittel im Unterricht
flhrt. Wird der TC als Werkzeug verwendet, so muss dieses Werkzeug auch in

Prifungen zur Verflgung stehen.

5.2.4.2 Ergebnisse aus dem Wertungsfragebogen von Phase III
Zum Abschluss von Phase Ill wurde an die elf Lehrkrifte ein Fragebogen™ aus-

geteilt, der Riicklauf betrug sieben. Im Folgenden sind die Ergebnisse dieser
Befragung zusammengefasst dargestellt:

Finf Lehrkrafte setzten den Rechner jede zweite Stunde bzw. jede Woche min-
destens einmal ein, wahrend zwei Lehrkrdfte den Rechner nur ,sporadisch”
oder bei bestimmten Themengebieten einsetzten™®.

Wenn der Rechner eingesetzt wurde, dann nahm er durchschnittlich etwa 20%
- 25% der Unterrichtszeit ein'®’.

Nur bei einer Lehrkraft durfte der Rechner nicht in Prifungen eingesetzt wer-

den, da dies zu Beginn des Projekts mit den Eltern vereinbart worden ist*®.

85 Fragebogen im Anhang.

Frage 1
Frage 2
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Bei vier Lehrkraften wurde der TC bei alternativen Priifungsformen eingesetzt.
Es wurden vor allem verbale Erlduterungen von Bildschirmdarstellungen am
Overhead-Display bewertet'®.
Vier Lehrkrafte sind der Meinung, dass der TC einen Einfluss auf die Schwer-
punktsetzung der behandelten Inhalte im Unterricht hatte. Insbesondere wur-
de die schriftliche Polynomdivision 6fter vermieden, die Bestimmung des Ku-
gelvolumens wurde mithilfe der ,Scheibchenmethode” eingefiihrt, es wurden
Extremwertprobleme behandelt und dem experimentellen Arbeiten mit Funk-
tionsgraphen wurde mehr Raum gegeben'’.
Alle Lehrkrafte waren der Meinung, dass der TC einen Einfluss auf die Unter-
richtsmethodik hatte, es wurde weniger an der Tafel erklart und es fand mehr
Einzel-, Partner- und Gruppenarbeit statt'’".
Finf Lehrkrédfte bereiteten sich auf den Unterricht mit dem TC ,,in besonderer
Weise” vor, indem sie vor allem in Anleitungsbiichern fiir den TC nach prakti-
schen Bedienungshinweisen sowie in Schulblichern und den Materialien des
Herstellers nach speziellen Aufgaben suchten’2.
Sechs Lehrkrafte waren der Meinung, dass Schiiler manche Inhalte mit dem TC
besser verstanden haben, vor allem aufgrund der graphischen Moglichkeiten
des Rechners'”>.
Als wichtigste Vorteile des TC wurden gesehen®:

e die jederzeitige Verflgbarkeit des TC

e die besseren (im Vergleich zum Unterricht ohne TC) Visualisierungsmog-

lichkeiten

e die Moglichkeit des Einsatzes des TC als Kontrollinstrument

188 Frage 3

Frage 4
Frage 5
Frage 6
Frage 7
Frage 8
Frage 9
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Die groRten Nachteile des TC wurden gesehen'’>:

e in der Verweigerungshaltung mancher Schiler

e im strategielosen Tippen auf dem TC

e inder Unsicherheit der Schiler im Hinblick auf Klassenarbeiten
Unter ,sonstige Bemerkungen® und ,Anregungen® fihrten die Lehrkrafte an'®:

e den Wunsch nach mehr Austausch mit Kolleginnen und Kollegen

e die Unsicherheit, welche Rechenverfahren wie oft schriftlich mit Papier

und Bleistift gelibt werden sollen

e die fehlende Intuitivitdt bei der Bedienung des TC'”’
Zusatzlich sei eine Bemerkung eines Kollegen zitiert: ,,Der Voyage 200 berei-
chert den Unterricht und eréffnet neue Mdéglichkeiten. Wenn er sich erst einmal
im ,normalen’ Unterricht etabliert hat und die Schiiler ihn als alltdgliches Werk-
zeug kennen und nutzen, stellt die Handhabung kein Problem mehr dar und er
wird als selbstverstdndliches Hilfsmittel, auch in Schulaufgaben seine Verwen-

dung finden.”

Zusammenfassung:

Die Lehrkrdiifte sehen die Vorteile der Einsatzméglichkeiten des TC als Lehrwerk-
zeug und Lernwerkzeug und befiirworten die Verwendung des TC. Ebenso sehen
sie die Verwendung auch in Priifungen als notwendig an. Die Dokumentation
von Lésungen in schriftlichen Priifungen wird als herausfordernder Punkt gese-
hen. Ebenso wird die Gefahr einer Ablehnung durch Schiiler gesehen, die in eine

Verweigerungshaltung miinden kann.

5.2.5 Stundenprotokolle
In Phase | und Il fiillten die Lehrkrafte nach jeder Unterrichtsstunde ein Proto-

koll*”® aus.

75 Frage 10

Frage 11
Diese Antworten bezogen sich auf den TC ,, Tl Voyage 200“
Dieses Protokoll findet sich im Anhang.
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Die Auswertung der Stundenprotokolle ergab, dass der TC im Schuljahr
2003/2004 durchschnittlich in ca. 50%, im Schuljahr 2004/2005 durchschnitt-
lich in ca. 33% der Mathematikstunden genutzt wurde (die zusatzlichen Einfiih-
rungsstunden wurden mit eingerechnet). Allerdings streuen diese Werte zwi-
schen 10% und 70%, so dass erkennbar ist, dass dies stark von der Lehrkraft
abhangt.

In den Stunden, in denen der TC zum Einsatz gekommen ist, wurde er im
Durchschnitt im Schuljahr 2003/2004 in ca. 60%, im Schuljahr 2004/2005 in ca.
50% der Unterrichtszeit genutzt. Dies bedeutet, dass wahrend dieser Zeit der
TC zum Einsatz gekommen ist, es bedeutet nicht, dass er fir die komplette
Dauer dieser Zeit zum Einsatz gekommen ist. Auch hier streuen die Werte zwi-
schen den Lehrkraften stark. Dies deutet darauf hin, dass es z. B. bei einer
Lehrkraft spezielle ,, TC-Stunden” gab, in denen der TC sehr intensiv zum Einsatz
kam, wahrend bei anderen der TC eher bestandig, daflr aber jeweils zeitlich
kiirzer eingesetzt wurde.

In den Protokollen wurde auch festgehalten, welche Unterrichtsform gewahlt
wurde, wenn der Taschencomputer zum Einsatz kam. Es lasst sich feststellen,
dass Partner-/Gruppenarbeit mit ca. 31% im Schuljahr 2003/2004 bzw. ca. 40%
im Schuljahr 2004/2005 und individuelles Arbeiten/Schilervortrag mit ca. 28%
im Schuljahr 2003/2004 bzw. 27% im Schuljahr 2004/2005 den GroRteil des
Mathematikunterrichts ausmachten. Nur eine Lehrkraft gibt Projektarbeit an,
dies ist in beiden Schuljahren dieselbe Lehrkraft. Der Rechner ist somit ein Ka-
talysator fir Unterrichtsformen, die Teamarbeit und Kommunikation unterstit-
zen. Auffallend ist auch hier wieder die breite Streuung zwischen den Lehrkraf-
ten. Bei einer Lehrkraft etwa taucht nur in einer einzigen Unterrichtsstunde im
Jahr der Hinweis auf Partnerarbeit auf, Gruppenarbeit nie, individuelles Arbei-
ten zu etwa 5%. Der Rechnereinsatz erfolgt hier nahezu ausschlieBlich im Leh-

rervortrag. Dem gegenuber steht eine Lehrkraft, bei der der Anteil von Partner-/
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Gruppenarbeit sogar 68% annimmt, ein reiner Lehrervortrag dagegen nie vor-
kommt.

Die hauptsachlich verwendeten Modi des TC waren das Graphen- (ca. 40% in
2003/2004, ca. 33% in 2004/2005) und das Algebra-Fenster (ca. 31% in
2003/2004, ca. 71% in 2004/2005). Erstaunlich ist hier die deutlich erhéhte Zahl
in Phase Il. Eine Erklarung dafiir kann an dieser Stelle nicht gegeben werden.
Interessant ist auch hier die Streuung bei den Lehrkradften. Die Lehrkraft mit
nahezu ausschlieRlichem Lehrervortrag verwendet Gberwiegend das Graphen-
Fenster, nur vereinzelt das Algebra-Fenster, die restlichen nicht und gibt an,
immer nur eines dieser Fenster zu verwenden. Die Lehrkrafte mit sehr hohem
Anteil an Partner- und Gruppenarbeit geben einen sehr hohen Anteil am Algeb-
ra-Fenster an, dieser kann sogar nahezu 100% erreichen. Erwdhnenswert ist
auch, dass bei diesen Lehrkraften stets mehrere Fenster angegeben werden.
Dies kann ein Hinweis auf das Verwenden verschiedener Darstellungsformen
sein.

Das Geometriefenster wurde nur selten (in beiden Schuljahren ca. 5%) genutzt.
Dies liegt sicherlich daran, dass das Display fiir geometrische Betrachtungen
sehr klein ist. Die restlichen Anteile beanspruchten im Schuljahr 2003/2004 zu
ca. 14%, im Schuljahr 2004/2005 zu ca. 6% das Tabellen-Fenster. Der Pro-
grammeditor wurde nur von zwei Lehrkrdften mit sehr geringem Anteil ge-

nutzt.

Zusammenfassung:

Die in den Stundenprotokollen erfassten Werte weisen hinsichtlich des Anteils
des TC an der Unterrichtszeit, der Unterrichtsform sowie der eingesetzten Fd-
higkeiten des TC eine grofie Streuung auf. Dies ist ein Hinweis darauf, wie un-
terschiedlich der TC in den Unterricht der jeweiligen Lehrkraft integriert wird,
vor allem bezgl. der Methodik. Insgesamt gesehen erscheint der Anteil an Grup-

pen- und Partnerarbeit hoch.
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5.2.6 Klassenarbeiten
Der TC wurde auch in Prifungen, also sowohl bei Stegreifaufgaben als auch bei

Schulaufgaben (Klassenarbeiten) zugelassen. Dabei gab es auch Tests, in denen
der Rechner nicht verwendet werden durfte und es gab Klassenarbeiten, die
zum Teil mit und zum anderen ohne Rechner bearbeitet werden mussten. Die
Aufgaben der Klassenarbeiten wurden im Nachhinein im Hinblick auf die Not-
wendigkeit des Rechnereinsatzes untersucht und diskutiert. Dabei zeigte sich,
dass die in den Schulaufgaben und Stegreifaufgaben gestellten Aufgaben i. A.
auch ohne Hilfe des TC l6sbar waren. Es war aber eine bewusste Entscheidung
der Lehrer, die Bedeutung des Rechners nicht zu sehr in den Vordergrund zu
stellen, da die Schiiler in der folgenden Jahrgangsstufe den Rechner nicht ver-
wenden durften. Allerdings wurden durchaus auch einige Aufgaben gestellt, die
sich unmittelbar auf den Umgang mit dem TC bezogen, z. B. ,,Beschreibe dein
Vorgehen mit dem Rechner”, ,,Uberpriife dein Ergebnis mit dem Tl Voyage 200"
oder , Interpretiere die Anzeige des Tl Voyage 200“.
Um Schiilerinnen und Schiler zur Reflexion tber die mit dem TC erzielten Er-
gebnisse anzuhalten, wurden einige Aufgabenstellungen in folgender Weise
gestellt: “Vereinfachen Sie schrittweise mit Hilfe der Potenzgesetze” oder ,Eine
Ausgabe im Home-Fenster zéhlt nicht als Beweis".
Die Sichtung der Priifungsaufgaben hat gezeigt, dass es sehr vielfaltige Aspekte
des TC-Einsatzes in Prifungen gibt. Diese Aspekte lassen sich Kategorien zu-
ordnen. Dabei wird folgende Kategorisierung verwendet, wobei anzumerken
ist, dass sich diese Kategorien tiberschneiden.

e Der TC als heuristisches Hilfsmittel

e Der TC als Werkzeug zum Anwenden neuer Losungsstrategien

e Der TC als Werkzeug zur Realisierung alternativer Losungsstrategien

e Der TC als Kontrollinstrument

e Der TC als Ausgangspunkt von Fragestellungen

e Der TC als Rechenwerkzeug
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Im Weiteren sind einige ausgewahlte Beispiele aufgefiihrt, die diese Kategorien
exemplarisch veranschaulichen.

5.2.6.1 Der TC als heuristisches Hilfsmittel
,Gegeben sei zu jedem reellen p die Funktion fp:x|—>X2p+7 mit jeweils

maximaler Definitionsmenge. Was kannst du iiber die Symmetrie der
Graphen von f, aussagen? (Knappe Begriindung) «179

?EE’;T'_F’-;‘. ﬂnt v "fr_} fl"""qj T_rf ﬂlst Fiv "fr_] 'I.IE mTr:ﬁ;lph "l'th:—?u\]?—fm

TR B wGTE T R T5 wGTE T TaRER b waTE T

p=1 p=-3 P=-4
Abbildung 5-12

Die Ausgabe im Graphik-Fenster ist nicht selbsterkldarend, sondern muss von
den Schiilern interpretiert und entsprechend begriindet werden. Der TC dient
ihnen dabei als Werkzeug, um ihre Uberlegungen zu begleiten. Die Schiiler
kénnen durch das Zeichnen von Funktionsgraphen Vermutungen ableiten.
Beim Nachweis ihrer Vermutungen kann der TC sowohl durch seine Graphikfa-
higkeit als auch durch seine Fahigkeit zum symbolischen Rechnen unterstit-

zend wirken.

5.2.6.2 Der TC als Werkzeug zum Anwenden neuer Lésungsstrategien
,Ein Quader besitzt die Lénge 12 cm, die Breite 10 cm um die Héhe 18
cm. Die Ldnge wird um x verkiirzt, die Breite um 5x verldngert und die
Héhe um 3x verkiirzt.
a) Erstelle den Term fiir das Volumen V(x) und zeichne den Verlauf
des Grapbhs fiir die Funktion V(x).”
b) Welches maximale Volumen (auf cm’ genau) kann durch die Ver-
dnderung des Quaders erreicht werden? Fiir welchen Wert von x
(auf Millimeter genau) ist dies der Fall? %

7% Diese Aufgabe stammt aus einer 1. Schulaufgabe in einer Klasse der Jahrgangsstufe 10

vom November 2003. Der Name der Schule sowie der Klasse werden nicht angegeben.
180 Aus einer 3. Schulaufgabe der Jahrgangsstufe 10 vom April 2004.
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In Teilaufgabe a) gilt es einen entsprechenden Term zu finden und dessen Gra-
phen zu zeichnen.

Die Teilaufgabe b) kann hier graphisch

T[T

== lzoon r geldst werden. Diese Strategie ist neu,

/,-\ / da sie im bisherigen Unterricht nicht

P zur Verfligung stand. Aufgrund des

o= B l et 55 B Zeitaufwandes ware es nicht sinnvoll,
FIRAREFIT T RO G

eine solche Frage zu stellen, wenn kein
Abbildung 5-13
TC zur Verflgung steht.

5.2.6.3 Der TC als Werkzeug zur Realisierung alternativer
Losungsstrategien
»Wo schneidet der Graph der Funktionf : x —>-;--(x—12)4 -5 die Koordi-

natenachsen?” 8!

Die Bearbeitung der Aufgabe kann auf unterschiedliche Weisen angegangen
werden:

Gibt man die Funktion in den Funktionenplotter des TC ein, kann der Graph der
Funktion im Graphikfenster betrachtet werden. Hier kdnnen nun die entschei-
denden Stellen durch Cursorbewegung entlang der Koordinatenachsen oder
durch Verwendung des entsprechenden CAS-Befehls ermittelt werden. Ebenso
kann eine Wertetabelle ausgegeben werden, die nach den gesuchten Punkten
untersucht werden kann. Eine weitere Bearbeitungsmoglichkeit bietet der ,,sol-
ve“-Befehl zur Lésung der Gleichung f(x)=0.

Die Schiilerinnen und Schiiler kdnnen selbst entscheiden, nach welcher Metho-
de sie die Aufgaben |6sen, was aber einerseits auch verwirrend sein kann. An-
dererseits wird dadurch aber geschult, was gerade im Anschluss an die ,,PISA-
Diskussion” immer wieder gefordert wird, Aufgaben auf verschiedenen Lo6-

sungswegen losen zu lassen.

81 Aus einer 1. Schulaufgabe der Jahrgangsstufe 10 vom November 2003.
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5.2.6.4 Der TC als Kontrollinstrument
Als Kontrollinstrument kann der TC immanent bei jeder Aufgabenstellung die-

nen. Diese Verwendungsmoglichkeit ist sehr individuell vom einzelnen Schiiler
abhangig. In diesem Sinne ist es schwierig, hier ein exemplarisches Beispiel an-

zugeben.

5.2.6.5 Der TC als Ausgangspunkt von Fragestellungen
,,Gegeben ist die Gleichungcos%-x]=x iiber der Grundmenge IR. Das

Computer-Algebra-System zeigt beim Ldsen mithilfe der , solve“-
Anweisung die Meldung ,, Warning: More solutions may exist. “ Begriinde
schliissig, wie viele Losungen diese Gleichung in IR hat. Zur Untermaue-
rung deiner Argumentation kannst du auch die Graphen skizzieren.“ "™
In diesem Falle motiviert die Ausgabe

des TC, dass noch weitere Losungen

moglich sind, die Aufgabenstellung und

fordert vom Schiiler eine schliissige Be- J'| socavro e M

w=0.980821

s-blv-}(< ’sl%x} -r.\'::l

grindung.
Auch hier wird der Schiiler den TC als '
heuristisches Werkzeug einsetzen, er

wird vermutlich (wie im Hinweis ange-

T, Weitere Losungen moglich

stoRen) die Graphen zeichnen und an-
Abbildung 5-14

hand der Schnittpunkte argumentieren.

Dabei dient ihm der TC natiirlich auch

als Kontrollinstrument.

5.2.6.6 Der TC als Rechenwerkzeug
Bei Volumen- und Flachenberechnungen liegt die Hauptaufgabe meist im Auf-

stellen der Formeln und nicht bei der algebraischen Umformung. Hier kann der

182 Aus einer 4. Schulaufgabe der Jahrgangsstufe 10 vom Juni 2004.
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TC helfen, den Schwerpunkt auf das Aufstellen der Formel zu verlagern, indem

der Schiler die algebraischen Umformungen an den TC auslagert.

,Berechne den Flicheninhalt der < :/
schraffierten Figur in Abhéngigkeit \\ //
B '

von der Einheitslédnge b

a,// 183

Abbildung 5-15
Die zentrale Aufgabe ist das Aufstellen des Lésungsterms:

A= AHalbkreis(M,r:Za) _AKreis(P,r:a) {AHalbkreiS( Ar=ay2) _4'ADreieckMQP

A:%(2a)2n—a2n+[%(a«/§)2n—4-%a2}

Das algebraische Zusammenfassen kann dem TC {iberlassen werden:

Fiw Fiw Fuw ({3 Faw
.‘a Rl;ebralCa 1 cIDt;\er-IPr‘gnID Clean Up

2
w1-2(2-2)% n-2a2-n+1-2(a-1F)n -4—21b

a"‘-zz ‘n-2)
b
FINANZIMA Eab AUTD FUNC 1720
Abbildung 5-16
A=2a2(n-1)

5.2.6.7 Madgliche Probleme bei der Verwendung des TC in Priifungen
Gerade die Moglichkeit, Graphen zu zeichnen, vergréert die Anzahl an L6-

sungswegen bei Aufgaben. Dabei muss aber bedacht werden, dass der Schiiler
hier den TC in dem Sinne beherrschen muss, dass er mit den Einstellungen im
Graphenfenster umgehen kann. Er muss auch iber das nétige mathematische
Hintergrundwissen verfligen, um sich entsprechend geeignete Anzeigebereiche
zu wahlen.

Als Beispiel wird die Aufgabe aus Abschnitt 5.2.6.2 betrachtet.

18 Aus einer 1. Schulaufgabe der Jahrgangsstufe 10 vom November 2003.
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Gibt man keinen geeigneten Zeichenbereich an, kénnen verwirrende Graphen-

ausschnitte erhalten werden.

Ungeeigneter Zeichenbereich: Sinnvollerer Zeichenbereich:
f Tivw ¥ - ) Tiv Y L] Fiv n F
[ on[TracelReorsphiatnloraule # it | [ré—|2con|Trace[Reqr

yct -39, 2157
FUNC

FINARZHA EAD AUTE FUNC TNANZTE [

Abbildung 5-17 Abbildung 5-18

Bei Termumformungen kann der TC zur Kontrolle eingesetzt werden. Hier ist es
aber wichtig, die angezeigten Ergebnisse zu hinterfragen. Die Kompetenz,

Termstrukturen zu erkennen, spielt an dieser Stelle eine entscheidene Rolle.

Beispiel:
,Vereinfachen Sie schrittweise mit Hilfe der Potenzgesetze so weit wie

2p —3p
3a=2b% | (2674 T Lasa
4ab2 322

mdéglich: [

P
Der vollstandig vereinfachte Term wiirde [%) lauten. Die Ausgabe des TC ist

Fiw Fiw Fuw ({3 Fav
.‘a ngebralCal clatl"‘ber-lpr*gnlo Clean Up

= 2p
[S-a 2_b4]
-

B : 2-

4-a'b Ip F

e O O [%]
3322

FINANZMA Ead suTOD FUNC 1730

Abbildung 5-19

Bei trigonometrischen Gleichungen wurden durch den TC durchaus mehrere
Lésungen angegeben, allerdings muss die Ausgabe der Ergebnisse interpretiert
werden kénnen.

Beispiel:

18 Aus einer 2. Schulaufgabe der Jahrgangsstufe 10 vom Dezember 2003.
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,,Gib die Lésungsmenge von sinx =—-]2- anl“ &

01 debralcatclotherPraniolciean up| ]

= zolue(sin(x) = - 12, %)
7'n n
KE2BNZ-m+—p— or X=2:Bn2-n-¢
FINANZMA EaD AUTD FUNC 1730

Abbildung 5-20

Die hier aufgefiihrten ,Probleme” haben alle einen mathematischen Hinter-

grund. Es handelt sich vordergriindig in den Augen der Schiiler um ,Bedie-

nungsprobleme”.

Die Thematik der Dokumentation von Losungen in schriftlichen Prifungen wird

im ndchsten Kapitel diskutiert. Diese stellt einen ganz zentralen Bereich dar,

der sich erst im Laufe des Projektes herauskristallisiert und gerade bei den In-

terviews mit den Schiilern gezeigt hat.

18 Aus einer 4. Schulaufgabe der Jahrgangsstufe 10 vom Juni 2004.
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Zusammenfassung:

Die meisten Aufgaben hdtten die Lehrkrdéfte auch in Priifungen ohne TC gestellt.
Es darf aber hierbei nicht vergessen werden, dass nach den Rahmenbedingun-
gen des Modellversuchs der TC nach der jeweiligen Jahrgangsstufe nicht mehr
zur Verfligung gestanden ist. In den Priifungen sind Aufgaben gestellt worden,
welche vielféltige Aspekte des TC-Einsatzes ermdglichen. Solche Aspekte sind
etwa der Einsatz als heuristisches Hilfsmittel oder als Kontrollinstrument bzw.
als Werkzeug zum Anwenden neuer Lésungsstrategien. Eine offene Frage ist,
inwieweit diese Einsatzmdglichkeiten von den Schiilern auch tatsdchlich ange-
wendet worden sind. Bei den Aufgaben fillt weiterhin auf, dass in den Prii-
fungsaufgaben oft verbale Erlduterungen sowie das Beschreiben und Begriin-

den des Vorgehens verlangt worden sind.

5.2.7 Projekttreffen/Erfahrungsberichte

5.2.7.1 Phase Iund Il

In Phase | und Il des Modellversuchs waren nur drei Lehrkrafte an drei Gymna-
sien tatig. Vor Beginn des Schuljahres 2003/2004 wurde eine zweitagige Veran-
staltung organisiert, in der ein Austausch mit Lehrkraften an Realschulen statt-
fand, die dort im Unterrichten mit GTR langjahrige Erfahrung gesammelt hat-
ten. Die Lehrkrafte wurden zudem mit einer Reihe von Unterrichtsmaterialien
ausgestattet, die durch Verlage oder Hersteller verlegt worden sind.

In den beiden Schuljahren der Phasen | und Il fanden sich die Lehrkrafte der
Modellschulen in einem halbjahrlichen Abstand zu halb- bzw. eintdgigen Tref-
fen zusammen. Dort stand jeweils der gegenseitige Austausch besonders im
Vordergrund, zu Beginn ausschlieRlich, spater wurden auch Referenten hinzu-
geholt, die z. B. Uber Erfahrungen von vergleichbaren Projekten berichteten.
Zugleich wurde jeweils Einigkeit Uber die ndchsten organisatorischen Schritte
vereinbart. Ein Abstimmen des unterrichtlichen Vorgehens konnte nicht er-

reicht werden. Die Lehrkrafte unterrichteten unabhangig voneinander.
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In den Anfangsphasen zeigte sich bereits die Bedeutung des gegenseitigen Aus-
tauschs. So gab es bei den Lehrkraften ganz individuelle Vorstellungen zum Ein-
satz eines TC. Diese differierten vom TC als Demonstrationsmedium einerseits
zum TC als Werkzeug in Schilerhand andererseits. Im persoénlichen Austausch
in der kleinen Gruppe konnte ausgehend von diesen Vorstellungen eine inten-
sive Diskussion initiiert werden. Eine solche Diskussion ist nur im personlichen
Treffen moglich.

Der Austausch eigenen Unterrichtsmaterials kam nur sehr schleppend und z6-
gerlich in Gang. Besonders problematisch gestaltete sich ein Austausch von
Prifungsaufgaben. Dies ist insofern verwunderlich, da die Bedeutung ,eigenen”
Materials und ,eigener” Beispiele durch die Lehrkrafte stets deutlich hervorge-
hoben wurde. Einheitlich wurde bereits zu dieser Zeit festgestellt, dass die Ma-
terialien der Verlage und Hersteller zwar umfangreich, aber gerade wegen ihrer
Fllle schwer Gbersehbar und daher im Alltag oft nicht hilfreich waren.

Der Wunsch nach einer Ausdehnung des TC-Einsatzes in die nachsthdhere Jahr-
gangsstufe wurde bereits im ersten Treffen (nach etwa 3 Monaten Unter-
richtserfahrung) gedulRert.

Zum Ende der Phase Il wurde von den beteiligten Lehrkraften ein gemeinsamer
Abschlussbericht erarbeitet und den administrativen Stellen vorgelegt. Dieser
Bericht enthielt im Wesentlichen folgende Punkte:

e Der TC fordert nach den Erfahrungen der Lehrkrafte den Zugang zu we-
sentlichen Arbeitsweisen der Mathematik wie Ubersetzen von Sachzu-
sammenhadngen in mathematische Modelle, Ergebnisse zweckdienlich
darstellen und interpretieren, Aufstellen von Vermutungen, Begriinden,
Beweisen, Visualisieren, heuristisches Arbeiten, Probleml&sen.

e Lehrkrafte brauchen fiir den Einsatz eines TC Geduld und eigene Einar-
beitung.

e Der TC kann ohne Probleme in den Unterricht integriert werden, er ist

stabil und robust.
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Schiiler kénnen motivierter sein, aber auch ablehnende Haltung einneh-
men.

Der TC andert die methodisch-didaktische Vorgehensweise, bei den In-
halten tritt eine Schwerpunktverschiebung weg vom kalkilhaften Rech-
nen auf.

Der TC unterstiitzt den Gebrauch verschiedener Darstellungsformen
(Graph, Term, Tabelle).

Der TC ermoglicht facherverbindendes Arbeiten (etwa durch Messwer-
terfassung).

Ein genereller Ausschluss des TC aus Priifungen ist nicht zweckdienlich. Er

flhrt im Gegenteil zu einer Verdrangung des TC aus dem Unterricht.

AbschlieBend wird festgestellt, dass ,die dauernde Verfiigbarkeit eines Ta-

schencomputers ab der Jahrgangsstufe 10 den Mathematikunterricht berei-

chert und den Schiilern ein zeitgemdfSes Werkzeug an die Hand gibt, das sie im

Erwerb mathematischer Kenntnisse unterstiitzt.

186

Aufgrund dieses Abschlussberichts und der Ergebnisse der Evaluation wurde

der Modellversuch ausgeweitet.

5.2.7.2 Phase Ill
Zu Beginn der Phase Il wurde eine Auftaktveranstaltung organisiert. Diese Ver-

anstaltung dauerte drei Tage und hatte folgende Inhalte:

Offizielles zum Modellversuch

Vorstellung des Abschlussberichts der Lehrkrafte der Phasen | und Il
Vorstellung der Evaluation der Phasen | und Il

Ziel und Ablauf der Phase Il

Einflihrung in die Bedienung des TC

Messwerterfassung mit dem TC

186 \13-Abschlussbericht 2005, Seite 8
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e Unterrichtspraktische Beispiele aus den Modellschulen (Workshops un-
ter Leitung von drei Lehrkraften der Modellschulen aus Phase | und Il)
Auf dieser Veranstaltung erhielten die Teilnehmerinnen und Teilnehmer wei-
terhin Materialien von Verlagen und Herstellern sowie zusatzlich zu den konk-
ret in Workshops vorgestellten Beispielen aus dem Unterricht ein umfangrei-
ches Skript mit Unterrichtsbeispielen.
Zusatzlich zu dieser Auftaktveranstaltung waren zwei weitere je eintagige Tref-
fen vorgesehen, zum Schulhalbjahr und Schuljahresende.
Insgesamt zeigten sich bei den beiden Treffen folgende Beobachtungen™®’:
e Unterrichten mit dem TC:
Die Lehrkrafte sahen den TC insgesamt als Gewinn an. Im Wesentlichen
wurden die Vorteile genannt, die der Abschlussbericht der Phasen | und
Il enthalt. Auf Seiten der Lehrkrafte wurden also diese Erfahrungen be-
statigt.
e Rahmenbedingungen:
Die dulReren Rahmenbedingungen des Modellversuchs, insbesondere die
Unklarheit, ob die Verwendung des TC nach der Jahrgangsstufe 11 bis
zum Abitur weitergeht, fiihrt zu Akzeptanzproblemen auf Seiten der
Schiiler, der Eltern, des Kollegiums vor Ort und der Schulleitungen. Ein
klarer Rahmen fiir das Projekt wurde gefordert.
e Bedienungsprobleme in Zusammenhang mit dem TC:
Alle Lehrkrafte bis auf eine sahen mit der Bedienung sowohl auf ihrer als
auch auf der Seite der Schiler keine grofReren Schwierigkeiten. Nach der
Uberwindung einer etwa vier Monate langen ,Eingewdhnungsphase”
wurde der TC als selbstverstandliches Hilfsmittel akzeptiert. Eventuell
noch vorhandene Unklarheiten mit der Bedienung wurden als Gberwind-

bar gesehen. Eine Lehrkraft sah dies als nicht (iberwindbar, sie berichtete

!87 Diese Beobachtungen fuRen auf schriftlichen Aufzeichnungen und Protokollen der Tref-

fen.
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von enormen Problemen der Schiiler mit der Bedienung des TC, sie lehn-
te den TC ab und bestritt einen Nutzen im Unterricht. Sie gab ebenso an,
aus diesen Griinden den TC nur am Rande eingesetzt zu haben.

Einsatz in Priifungen:

Der TC wurde bis auf drei Klassen Uberall in Priifungen eingesetzt. Das
Vorgehen war individuell. Es gab Klassenarbeiten, in denen der TC voll-
standig zugelassen war. Es gab Klassenarbeiten, in denen der TC nicht
zugelassen war, diese wechselten sich dann mit Klassenarbeiten ab, in
denen der TC zugelassen war. Es gab auch Klassenarbeiten, die in zwei
Teilen (mit und ohne TC) stattfanden. In den Klassen, in denen der TC
generell nicht in schriftlichen Prifungen eingesetzt wurde, gab es fol-
gende Griinde: In einer Klasse lehnte die Lehrkraft den Einsatz des TC
generell ab, also auch in Prifungen. Eine weitere Lehrkraft beflirchtete,
schwachere Schiiler hatten Nachteile durch die Zulassung eines TC in
Klassenarbeiten und argumentierte mit der Gleichbehandlung. Eine wei-
tere Lehrkraft berichtete, dass sich die Schule aufgrund von Protesten
von Seiten der Eltern mit ihnen darauf geeinigt hatte, den TC nicht in
Klassenarbeiten einzusetzen. Die Eltern stiitzten sich bei ihren Protesten
auf die unklare Zukunft des Modellversuchs, insbesondere auf die unkla-
re Zulassung im Abitur.

Unterstiitzung lokal an der Schule:

Im Allgemeinen akzeptierten die Schulleitungen das Projekt und hieRen
es gut. Die Hauptarbeit bezliglich der Koordination, der Kontaktaufnah-
me und -pflege mit den Kollegium und Eltern lag meist bei einer einzigen
Lehrkraft. Auch bei der Verteilung von Klassen auf die Lehrkréafte kam es
vermehrt dazu, dass Lehrkrafte, die Bereitschaft erklarten, mit dem TC zu
arbeiten, keine geeignete Jahrgangsstufe erhielten. Auch bei den Dienst-

befreiungen zu den Projekttreffen kam es zu Schwierigkeiten, sie muss-
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ten teilweise durch die Lehrkraft ,,erkampft” werden. Hier hatte man sich
gelegentlich eine aktivere Unterstiitzung gewlinscht.
e Zusammenarbeit der Lehrkrdfte:

Die eintagigen Treffen fiihrten nicht zu einem intensiven Austausch tGber
die eigenen Erfahrungen, dafiir war der Zeitrahmen wohl zu knapp. Ob-
wohl darum gebeten, brachten die Lehrkrafte zu den Treffen keine eige-
nen Materialien mit. Um eine Sammlung von Klassenarbeiten wurde ge-
beten, diese kam aber nur zégerlich in Gang und wurde von einigen
Lehrkraften vollig verweigert. Die Durchfiihrung der Tests musste z. T.
mehrfach angemahnt werden. Griinde dafiir kbnnen nur vermutet wer-
den. Offenbar ist es fiir einige Lehrkrafte ein Problem, Einblicke in den
eigenen Unterricht zu gewdahren. Ein gemeinsames Vorgehen im Unter-
richt konnte nicht erreicht werden. Die nétige Zustimmung aller Lehr-
kréfte konnte nicht erreicht werden. Der damit verbundene zuséatzliche

Aufwand ware durch die Lehrkrafte nicht leistbar gewesen.

Aufgrund der Rickmeldungen der Lehrkrafte zu den Unsicherheiten beziiglich
des zukinftigen Vorgehens setzte die Administration nach diesen Treffen Rah-
menbedingungen fiir den TC-Einsatz fest. Es wurde erklart, dass die Absicht be-
steht, den TC im achtjahrigen Gymnasium ab dem zweiten Jahrgang als Wahlal-
ternative zuzulassen. Fir das bestehende Projekt wurde die Moglichkeit ge-
schaffen, den TC ab der Jahrgangsstufe 10 bis zur Jahrgangsstufe 13 in allen
Klassenarbeiten und miindlichen Priifungen einzusetzen, nicht jedoch in der
schriftlichen Abiturprifung.

Die eintdgigen Treffen der Phase Ill wurden von allen Lehrkrdften als zu kurz
angesehen, daher wurde fiir das weitere Vorgehen auf zeitlich langere Tagun-

gen gedrangt.
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6 Der Modellversuch M? in der Jahrgangsstufe 11
In diesem Kapitel werden die Erfahrungen und Ergebnisse der Beobachtungen

in der Jahrgangsstufe 11 dargelegt. Als Modellklassen werden wieder jeweils
diejenigen Klassen bezeichnet, in welchen ein TC eingesetzt wurde. Diejenigen
Klassen, in denen kein TC eingesetzt wurde, werden als Kontrollklassen be-

zeichnet.

6.1 Die (Ausgangs-) Situation

Ab Phase IV befanden sich erstmals Schiiler mit TC in Jahrgangsstufe 11.

In der Jahrgangsstufe 11 wurden in Mathematik folgende Inhalte unterrichtet:
Elementare Eigenschaften von Funktionen (Symmetrie, Monotonie, Umkehr-

barkeit), Grenzwerte (fir|X|—> und fi]rx—)xo), Stetigkeitsbegriff, Differen-

zierbarkeit (auch Ableitungsregeln), Differentialrechnung und ihre Anwendung.
Es wurden dabei lineare Funktionen, ganzrationale Funktionen und — in unter-
schiedlicher Intensitdt — gebrochen rationale Funktionen betrachtet, alle ande-
ren Funktionstypen spielten eine untergeordnete Rolle. Logarithmus- und Ex-
ponentialfunktionen tauchten laut Lehrplan nicht auf. Folgen und Reihen wa-

ren nicht verpflichtend.

6.1.1 Schuljahr 2006/2007
In sechzehn Klassen der Jahrgangsstufe 11 an elf bayerischen Gymnasien (ins-

gesamt 412 Schilerinnen und Schiiler) wurde ein TC in Unterricht und Prifun-
gen eingesetzt, davon in 14 Klassen der , Tl Voyage 200“, in zwei Klassen der
Prototyp des , Tl Nspire™ CAS“. Es gab elf Kontrollklassen der Jahrgangsstufe
11 an den elf Gymnasien.

Die Lehrkrafte in Modell- und Kontrollklassen waren nicht identisch.

Die in den Modellklassen tatigen Lehrkrafte unterrichteten jeweils nach ihrem
eigenen Konzept, das sich dabei z. T. auf ihre Erfahrungen des vorangegange-
nen Jahres begriindete. Es gab aber auch Lehrkrafte, welche neu hinzugesto-

Ben waren und keine Erfahrung im Unterrichten mit TC hatten. Die Entwicklung
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eines gemeinsamen Unterrichtskonzepts flr alle CAS-Klassen hatte eines fir
alle akzeptablen Konsenses mit entsprechenden Diskussionen in der Gruppe
sowie Ausarbeitung von Lernsequenzen bedurft. Dafiir standen die personellen
Ressourcen nicht zur Verfligung. Die Lehrkrafte waren auch nicht dazu bereit.
Allerdings wurde gerade den Lehrkraften der Jahrgangsstufe 11 eigens Material
angeboten, welches in den Projekttreffen vorgestellt wurde. Dieses Material
bestand aus vom Autor der Arbeit entwickelten Beispielen zur Losungsdoku-
mentation und zu vielfdltigen Losungsstrategien, ebenso aus ,MinuteMade-
Math“ — Beispielen sowie aus einer Zusammenstellung von Literaturhinweisen.
Das Material wurde auf den Projekttreffen thematisiert. Zusatzlich wurde wei-
terhin eine Online-Plattform zur Kooperation genutzt. Fiir Ndheres wird auf den
Anhang verwiesen. Auf diesem Wege wurde versucht, ein gemeinsames Kon-
zept zumindest anzuregen.

Aufgrund der Vorgaben des Bayerischen Kultusministeriums war Lehrkraften
wie Schilern bekannt, dass der TC in der Jahrgangsstufe 10 und 11 im Unter-
richt und allen Priifungen verwendet werden durfte, in einer folgenden Jahr-
gangsstufe 12 und 13 nur in Unterricht und Prifungen, nicht aber in der schrift-

lichen Abiturprifung.

6.1.2 Schuljahr 2007,/2008
In zwolf Klassen der Jahrgangsstufe 11 an elf bayerischen Gymnasien (insge-

samt 285 Schiilerinnen und Schiiler) wurde ein TC in Unterricht und Priifungen
eingesetzt, davon in 8 Klassen der , Tl Voyage 200“, in vier Klassen der ,,TI Nspi-
re™ CAS“. In der Jahrgangsstufe 11 gab keine Kontrollklassen.

Die Lehrkrdfte in den Modellklassen unterrichteten wie im Jahr vorher nach
eigenem Konzept, unterstiitzt durch ein Materialangebot. Das Materialangebot
wurde Uberarbeitet und in den Projekttreffen vorgestellt und besprochen.

Die Vorgaben des Bayerischen Kultusministeriums bzgl. des TC-Einsatzes in Pri-

fungen und in Jahrgangsstufen waren mit denen des Vorjahres identisch.
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6.1.3 Schuljahr 2008/2009
In acht Klassen der Jahrgangsstufe 11 an sieben bayerischen Gymnasien (insge-

samt 277 Schilerinnen und Schiiler) wurde Uber ein Jahr hinweg ein TC (,,TI Vo-
yage 200 bzw. , Tl Nspire™ CAS“) im Unterricht und in Priifungen eingesetzt.
Es gab keine Kontrollklassen.

Die Lehrkrafte in den Modellklassen unterrichteten wie in den beiden Jahren
vorher nach eigenem — durch ein Materialangebot unterstiitztem — Konzept.
Das Materialangebot wurde verbessert und in den Projekttreffen vorgestellt
und besprochen.

Die Vorgaben des Bayerischen Kultusministeriums bzgl. des TC-Einsatzes in Pri-

fungen und in Jahrgangsstufen waren mit denen des Vorjahres identisch.
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6.2 Entwicklung, Durchfithrung und Bewertung der empirischen
Untersuchung

6.2.1 Vor- und Nachtests im Schuljahr 2006/2007

Zu Beginn und am Ende der Jahrgangsstufe 11 wurden in den Modellklassen

und den Kontrollklassen Eingangs- und Endtests ohne TC-Verwendung ge-

schrieben.'®® Die Aufgaben dieser Tests waren jeweils identisch. Die Tests wur-
den von der Universitat Wirzburg erstellt.

Jede Aufgabe des Tests wurde mit einem Punkt versehen, Abziige erfolgten je

nach Bearbeitung der Losung in Schritten von 0,25. Alle Tests wurden von der-

selben Person bewertet.

Folgende Untersuchungsfragen sollten durch die Tests beantwortet werden:

1. Welche Veranderungen hinsichtlich zentraler mathematischer Fahigkeiten
(Termumformungen, Interpretieren von Graphen, Losen von Gleichungen,
Arbeiten mit Tabellen, Arbeiten mit Formeln) lassen sich bei den CAS-
Klassen feststellen?

2. Wird durch den CAS-Einsatz — wie haufig behauptet — der Leistungsunter-
schied zwischen guten und schlechten Schiilern groRer?

Diese Tests fihren die Fragestellung der ersten Phasen des Modellversuchs

weiter.

6.2.1.1 Zentrale algebraische Fihigkeiten
Folgende Graphik zeigt die Ergebnisse des Eingangstests:

188 ygl. Anhang
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Eingangstest Schuljahr 2006/2007

B Modellklassen @ Kontrollklassen

0,8

Durchschnittliche Punktzahl

Aufgaben

Abbildung 6-1: Eingangstest 2006/2007 (Jgst. 11)

Auf den ersten Blick zeigen die Ergebnisse einigermaflen homogene Zusam-
mensetzung. Uber alle Aufgaben hinweg liefert der t-Test nach Student keine
signifikanten Abweichungen.

Bei einzelnen Aufgaben zeigt der t-Test nach Student signifikante Unterschiede.
Bei den Aufgaben 3 (p-Wert 0,01), 6 (p-Wert 0) und 9 (p-Wert 0,01) schneiden
die Modellklassen signifikant besser ab. Bei den Aufgaben 1 (p-Wert 0,04) und
7 (p-Wert 0,05) schneiden die Kontrollklassen signifikant besser ab. Diese Auf-
gaben sind jeweils aus den Bereichen Term und Graph und bei beiden Gruppen
nahezu gleich verteilt, so dass diese Unterschiede keiner weiterer Betrachtung
bedurfen.

Der Nachtest im Schuljahr 2006/2007 zeigt folgende Ergebnisse:
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Endtest Schuljahr 2006/2007

B Modellklassen Kontrollklassen

Durchschnittliche Punktzahl

Aufgaben

Abbildung 6-2: Endtest 2006/2007 (Jgst. 11)

Uber alle Aufgaben hinweg zeigt der t-Test nach Student keine signifikanten
Unterschiede.

Betrachtet man einzelne Aufgaben, so gibt es bei zwei Aufgaben signifikante
Abweichungen. Bei Aufgabe 5 schneiden die Modellklassen signifikant besser
(p-Wert 0) als die Kontrollklassen ab. Bei dieser Aufgabe geht es um die Inter-

pretation eines Terms:

Aufgabe 5:
In einem Mathematikheft steht die Rechnung
1 2 1

(x2j4 =x4=x2=X.

1
Ein Computerprogramm liefert bei der Eingabe von [x2j4 die

Ausgabe\/m.

Nehmen Sie hierzu Stellung.

Die Schiler der Modellklassen kommen mit dieser Fragestellung offenbar bes-
ser zurecht. Derartige Problemstellungen diirften auch im Unterricht mit TC
haufiger vorkommen, wenn es um die Kommunikation mit dem TC als Experten

geht.
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Bei Aufgabe 8 schneiden die Kontrollklassen signifikant besser (p-Wert 0) als
die Modellklassen ab. Bei dieser Aufgabe miissen Funktionsgraphen entspre-
chenden Termen zugeordnet werden. Erstaunlich ist das bessere Abschneiden
der Kontrollklassen insofern, da man erwarten musste, dass Schiler, die mit
einem TC arbeiten, bei solchen graphischen Fragestellungen leistungsfahiger

geworden sind.

Aufgabe 8:

Aniuiet: o] Im Diagramm sind zu vier der im Fol-
genden angegebenen Funktionsterme
die Graphen gezeichnet. Ordnen Sie die
richtigen zu, indem Sie den jeweiligen
Buchstaben vor den Term schreiben.

o2X

D2X+l

o 2—X+1
02X 41
02 X+1
g2~ X
g-—2X

Graphen von Exponentialfunktionen werden in der Jahrgangsstufe 10 ausfiihr-
lich behandelt, in der Jahrgangsstufe 11 hingegen nicht. Eine mogliche Erkla-
rung flr dieses Ergebnis ist, dass Schiiler der Kontrollklassen haufiger mit be-
kannten Funktionstypen in der Jahrgangsstufe 11 arbeiten als dies Schiler der
Modellklassen tun. Laut Aussagen der Lehrkrafte der TC-Klassen wurden sehr
viele Graphen betrachtet, da ja der TC dies gerade ermdglicht.

Vergleicht man nun die Leistungen in Eingangs- und Endtest, so lasst sich der
Leistungszuwachs betrachten. Der in folgender Graphik auf der Hochwertachse
angetragene Wert ergibt sich als Differenz aus der durchschnittlichen Punktzahl

im Nachtest und der durchschnittlichen Punktzahl im Eingangstest.
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Leistungszuwachs Schuljahr
2006/2007

B Modellklassen @ Kontrollklassen

Aufgaben

Differenz der durchschn. Punktzahlen

Abbildung 6-3: Leistungszuwachs 2006/2007 (Jgst. 11)

Insgesamt betragt der durchschnittliche Leistungszuwachs in den Modellklas-
sen 0,04, in den Kontrollklassen 0,05, wobei insgesamt gesehen nach dem t-
Test nach Student keine signifikante Abweichung besteht. Betrachtet man die
einzelnen Aufgaben, so stellt man unterschiedliches Verhalten fest.

In den Aufgabe 5 (p-Wert 0,01), 6 (p-Wert 0,01), 7 (p-Wert 0,02) und 9 (p-Wert
0,01) sind die Leistungszuwachse zwischen Modell- und Kontrollklassen signifi-
kant verschieden.

Aufgabe 5 ist insofern von Interesse, weil es diejenige Aufgabe ist, die auch
schon von den Modellklassen im Endtest signifikant besser bearbeitet worden
ist. Die (durchaus schwierige) Interpretation des Terms und seiner Definitions-
menge scheint also bei Schiilern, die mit einem TC arbeiten, besser geschult zu
werden. Aufgabe 7 ist eine Aufgabe aus dem Bereich der Funktionen und Gra-
phen, allerdings ist hier eine Funktionenschar enthalten, tiber deren besonde-
ren Verlauf Aussagen zu treffen sind, die ebenfalls schwierig sind und eine ge-
naue Argumentation erfordern. Auch hier haben die Schiler mit TC einen ho-
heren Leistungszuwachs.

Bei den Aufgaben 6 und 9, die auch aus dem Themenbereich Funktion und
Graph stammen, haben die Schiiler der Kontrollklassen einen signifikant hohe-

ren Leistungszuwachs. Diese beiden Aufgaben sind allerdings nicht so schwer
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wie die Aufgaben 5 und 7. In der Aufgabe 6 ist der Graph einer trigonometri-
schen Funktion gegeben, welche eher zu den vertrauten Funktionen gehért,
von denen in den Kontrollklassen evtl. mehr Gebrauch gemacht worden ist als
in den Modellklassen. Der unterschiedliche Zuwachs in Aufgabe 9 kann nicht
geklart werden. Auffallend ist, das bei den Aufgabe 6 und 9 im Gegensatz zu
denjenigen, bei denen der Leistungszuwachs in den Modellklassen hoher war,
nicht argumentiert und begriindet werden musste. Dies kann insgesamt als
Hinweis darauf gesehen werden, dass genau diese Tatigkeiten in den Modell-
klassen verstarkt gefordert und damit auch geférdert werden. Ordnet man die
Aufgaben des Tests den Bereichen , Term” (Arbeiten mit Termen; Aufgaben 1,
2, 3), ,Graph” (Arbeiten mit Graphen; Aufgaben 6, 7, 8, 9) und ,,Gleichung” (Ar-
beiten mit/Lésen von Gleichungen; Aufgaben 4, 5) zu, so ergibt sich folgendes
Bild:

Nachtest Schuljahr 2006/2007

B Modellklassen @ Kontrollklassen

d - e
E =

Term Graph Gleichung
Bereiche

AW
MY

durchschnittliche Punktzahl

Abbildung 6-4: Nachtest 2006/2007 nach Bereichen Term/Graph/Gleichung (Jgst. 11)

Die Unterschiede sind auf den ersten Blick geringfligig. Im Bereich ,Term“ und
»,Graph” liefert der t-Test nach Student keine Aussagen zu einem signifikanten
Unterschied, im Bereich ,,Gleichung” ist der Unterschied zwischen den Gruppen
signifikant (p-Wert 0,007). Die hieraus ablesbare Tendenz, dass Schiiler, die Un-
terricht mit TC hatten, besser im Arbeiten mit Gleichungen sind und schlechter

im Arbeiten mit Termen und Graphen, steht nicht im Einklang mit den in der
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Jahrgangsstufe 10 in den Phasen |, Il und Il des Modellversuchs gemachten Be-
obachtungen.

Im Schuljahr 2006/2007 gab es drei Schulen, an denen die Schuler der Klassen
in der Jahrgangsstufe 11 zum ersten Mal mit einem TC in Beriihrung gekommen
sind. Die Schiiler aller anderen Klassen der Jahrgangsstufe 11 kannten (zumin-
dest grofRteils) den TC aus dem Vorjahr, wiesen also eine gewisse Vertrautheit
damit auf.

Berucksichtigt man dies in obiger Darstellung, so ergibt sich folgendes Bild:

Nachtest Schuljahr 2006/2007

W Kontrollklassen @ Modellklassen alt O Modellklassen neu

0,6

0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

MMM

durchschnittliche Punktzahl

0

Graph Gleichung
Bereiche

Abbildung 6-5: Nachtest 2006/2007 nach alten und neuen Modellklassen (Jgst. 11)

Hier ist deutlich erkennbar, dass diejenigen Modellklassen, welche zum ersten
Mal mit TC arbeiten, sogar in allen drei Bereichen besser abschneiden, insbe-
sondere in den Bereichen ,, Term“ und ,,Graph”.

Hier kdnnte es sein, dass gerade beim ersten Arbeiten mit dem TC ein positiver
Verstarkungseffekt auftritt. Bei Klassen, die schon langer mit dem TC arbeiten,
koénnte es ein Hinweis darauf sein, dass sich ein gewisser ,,Gewohnungseffekt”
einstellt. Es ist aber auch eine mogliche Erklarung, dass sich Aufgabentypen

und Arbeitsanweisungen im Unterricht auf das neue Hilfsmittel einstellen.
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Zusammenfassung:

Insgesamt bestétigen die Ergebnisse der rechnerfreien Tests wiederum, dass
durch den Unterricht mit einem TC die elementaren algebraischen Fertigkeiten
nicht verloren gehen, wie dies héufig befiirchtet wird. Es besteht die Vermu-
tung, dass Schiiler, die mit TC unterrichtet worden sind, in komplexeren Frage-
stellungen und solchen, in denen verbale Begriindungen und Beschreibungen

gefordert werden, tendenziell besser abschneiden.

6.2.1.2 Leistungsunterschiede
Aufgrund der Ergebnisse der Vortests wurden die Schiiler beziiglich der durch-

schnittlich erreichten Punktzahl stets in drei Gruppen eingeteilt: Das untere
Quartil wird als ,,schwach”, die beiden mittleren Quartile als ,mittel” und das
obere als ,stark” bezeichnet.

Folgende Graphiken zeigen die mittleren Gesamtpunktzahlen dieser drei Grup-
pen in Vor- und Nachtest, dabei befinden sich die Ergebnisse der Modellklassen

in der linken, die der Kontrollklassen in der rechten Spalte.

Modellklassen Kontrollklassen
Schuljahr 06/07 Schuljahr 06/07
W Eingangstest @ Endtest W Vortest @ Nachtest
0,7 0,7

0,6
0,5
0,4
03
0,2
01

0

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

durchschn. Gesamtpunktzahl
durchschn. Gesamtpunktzahl

schwach mittel  stark schwach mittel stark

Leistungsgruppen Leistungsgruppen

Abbildung 6-6: Leistungsgruppen 2006/2007 (Jgst. 11)

Uber alle Aufgaben hinweg gibt es bei keiner der drei Gruppen nach dem t-Test

von Student signifikante Abweichungen. Ebenso treten keine signifikanten Ab-
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weichungen auf, wenn man den durchschnittlichen Leistungszuwachs (gemes-
sen als Differenz der durchschnittlichen Punktzahlen im Endtest und Eingangs-

test) der drei Gruppen betrachtet.

Zusammenfassung:

Dies bestdtigt die Ergebnisse der ersten drei Phasen, dass sich die Leistungs-
schere durch den Einsatz eines TC nicht weiter éffnet. Es ist also nicht so, dass
leistungsschwdéchere Schiiler noch schwdcher und leistungsstdrkere Schiiler

noch besser werden.

6.2.2 TC-Tests
Zusatzlich zu den Eingangs- und Endtests wurden im Schuljahr 2006/2007 zu

zwei Terminen, zum Schulhalbjahr (Februar) und zum Schuljahresende (Juni),
Tests unter Verwendung des TC geschrieben. Solche Tests waren nicht vorhan-
den und mussten erst entwickelt werden. Um die grofRe Zahl an Schiilern ein-
beziehen zu kénnen, wurde eine besondere Testform konstruiert.

Durch den Test sollte Einblick erhalten werden, inwieweit die Schiler den TC
als Hilfsmittel einsetzen und zu welchen Tatigkeiten sie ihn heranziehen.

Den Schilern wurden jeweils vier Aufgaben zur Bearbeitung vorgelegt, wobei
die Schiiler selbst jeweils entscheiden konnten, ob sie den TC verwenden oder
nicht. Nach Beendigung des Tests erhielten die Schiler einen Fragebogen, in
dem sie zusatzliche Angaben zu den vorher bearbeiteten Aufgaben machen
konnten, inshesondere, wo sie den TC eingesetzt haben. Der Test wurde vor
der Durchfiihrung in einer Klasse pilotiert.

Die Lehrkrafte erhielten schriftlich Anweisungen zur Durchfiihrung der beiden
Tests in den Klassen.

Durch die Durchfiihrung der Tests zu zwei Zeitpunkten, einmal zur Schuljah-
resmitte (Februar) und zum Schuljahrsende (Juni) sollte die Méglichkeit ge-
schaffen werden, Entwicklungen im Laufe des Schuljahres beobachten zu kon-

nen.
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Die Testaufgaben und Fragen finden sich im Anhang.

6.2.2.1 Verwendung des TC
Folgende Graphiken zeigen, von wie vielen Schiilern der TC nach eigenen Anga-

ben im Februar und Juni-Test verwendet worden ist.

TC-Einsatz Februartest CAS-Einsatz Junitest
BTC BAkeinTC BTC BAkeinTC

100% 100%

80% 80%

60% 60%
40% 40%

20% 20%

0% 0%

1 2 3 4 1 2 3 4

Aufgabe Aufgabe

Abbildung 6-7: TC-Einsatz (TC-Test 2006/2007, Jgst. 11)

Es zeigt sich, dass der Einsatz des TC am Schuljahresende deutlich héher war als
zur Mitte des Schuljahres. Da der TC seit Beginn des Schuljahres verwendet
werden konnte, iberrascht der geringere Einsatz zum Halbjahr durchaus. Dies
ist ein Hinweis darauf, dass es doch gewisser Zeit bedarf, bis der TC in Prifun-
gen durch die Schiler (und evtl. Lehrkrafte) als Hilfsmittel anerkannt und damit
auch eingesetzt wird.

Interessant ist ein Blick auf den Einsatz des TC aufgeschlisselt nach Klassen (die
Klassen sind aus Griinden der Anonymisierung mit Buchstaben von A bis N be-
zeichnet. Hierbei sind die Klassen zufallig sortiert, also weder alphabetisch noch

nach Schulnummern.):



© Verlag Dr. Kova¢ / Open Access unter der Lizenz 4.0 International — CC BY-NC-ND 4.0

194 |

Einsatz des TC nach Klassen

@ Februar Juni

Abbildung 6-8: Einsatz des TC nach Klassen (TC-Test 2006/2007, Jgst. 11)

In drei Klassen (B, C, F) betragt der Einsatz des TC im Juni 100%, vorher war er
auch bereits hoch. In zwei Klassen (K, D) blieb der Einsatz des TC nahezu kon-
stant. In einer Klasse (G) nimmt er zu Schuljahresende ab. Ansonsten kann die

Zunahme des TC-Einsatzes zum Schuljahresende Uberall beobachtet werden.

6.2.2.2 Erreichte Bewertungseinheiten und TC Einsatz
Zunachst einmal werden die durchschnittlich erreichten Bewertungseinheiten

derjenigen Schiiler, welche einen TC verwendet haben, mit denjenigen vergli-

chen, welche keinen TC verwendet haben.

CAS-Test Februar CAS-Test Juni

BTC BAkeinTC BTC B@kein TC

durchschn. Gesamtpunktzahl

=
S
£
<
3
2
— £
0,5 a 2
’ -
0,4 - U]
= ¢
03 2 £
- a
02 g 5
= g
0,1 a 3
0 =
1 2 3 4 1 2 3 4
Aufgabe Aufgabe

Abbildung 6-9: Erreichte Bewertungseinheiten (TC-Test 2006/2007, Jgst. 11)
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Im Februar gibt es eine leichte Tendenz, dass diejenigen Schiiler, welche den TC
einsetzen, erfolgreicher in der Bearbeitung der Aufgaben abschneiden als die-
jenigen, die keinen TC einsetzen. Im Juni ist dies markant. An dieser Stelle stellt
sich die Frage, inwieweit hier gerade leistungsfahige Schiler den TC einsetzen.

In folgender Graphik ist jeweils dargestellt, welcher Anteil an leistungsschwa-
chen, mittleren und leistungsstarken Schiilern unter denjenigen Schiilern ist,
welche im Februar bzw. Juni den TC benutzt haben und nicht benutzt haben.
Die Einteilung der Schdler in die Leistungsstufen erfolgte aufgrund des Vortests,
dabei wurde das untere Quartil den leistungsschwachen zugeordnet, das obere

den leistungsstarken.

Schiiler mit TC Schiiler ohne TC
(Februar) (Februar)
M schwach A mittel [Ostark B schwach mittel Ostark

100% 100%

80% 80%

60% 60%

Anteil
Anteil

40% 40%

20% 20%

0% 0%

1 2 3 4 1 2 3 4
Aufgabe Aufgabe

Abbildung 6-10: TC-Einsatz nach Leistungsgruppen (TC-Test Februar 2007, Jgst. 11)

Es ist eine leichte Tendenz erkennbar, dass unter den Schiilern, welche den TC
nicht verwendet haben, bei den schwierigeren Aufgaben 3 und 4 mehr leis-
tungsschwéchere Schiiler waren, wohingegen bei den einfacheren Aufgaben 1
und 2 eher mehr leistungsschwachere den TC benutzt haben. Diese Tendenzen

sind aber nicht sehr deutlich.
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Schiiler mit TC Schiiler ohne TC
(Juni) (Juni)
Bschwach B@mittel Ostark B schwach Bmittel Ostark

100% 100%

80% 80%

60% 60%

Anteil
Anteil

40% 40%

20% 20%

0%

0%

Aufgabe Aufgabe

Abbildung 6-11: TC-Einsatz nach Leistungsgruppen (TC-Test Juni 2007, Jgst. 11)

Im Juni, wo erheblich mehr Schiiler den TC eingesetzt haben, scheint es so zu
sein, dass tendenziell mehr leistungsschwachere Schiiler den TC nicht nutzen.
Allerdings ist es bei weitem nicht so, dass nur die leistungsschwacheren Schiiler
auf den Einsatz des TC verzichten, sondern es sind stets Schiler aller drei Leis-
tungsbereiche vertreten.

Interessant dabei ist, dass bei den Aufgaben 1 bis 3 die leistungsschwacheren
Schiiler, die den TC nicht eingesetzt haben, aus 3 von 14 Klassen stammen (die-
se Klassen aber nicht mehr leistungsschwachere Schiiler enthielten als die an-
deren Klassen, zwei von diesen Klassen enthielten sogar nur zwei Schiiler, die
dieser Kategorie zugeordnet wurden). Die meisten dieser Schiiler stammen aus
den Klassen E und G, Klassen, in denen der Einsatz des TC generell eher gering
war bzw. sogar zum Schuljahresende zuriickging.

Bei der Aufgabe 4 stammen die leistungsschwachen Schiiler ohne TC-Einsatz
aus 10 von 14 Klassen, hier schlagt sich die Schwierigkeit der Aufgabe (ein in
der Regel in der Jahrgangsstufe 11 unbehandelter Funktionstyp) nieder.
Betrachtet man den TC-Einsatz bei den Aufgaben in Abhédngigkeit der Ge-
schlechter, so stellt man fest, dass Uber alle Aufgaben hinweg kein signifikanter
Unterschied zwischen Madchen und Jungen besteht. So setzten im Februar

73% der Madchen und 72% der Jungen den TC ein, im Juni 84% der Madchen
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und 87% der Jungen. Bezogen auf einzelne Aufgaben ergibt sich nur im Juni-
Test bei Aufgabe 2 ein signifikanter Unterschied (p=0,02), hier setzen 88% der
Madchen und 96% der Jungen den TC ein. Hieraus lasst sich aber kein unter-
schiedliches Verhalten zwischen Madchen und Jungen im Umgang mit dem TC

ableiten. Dem miusste in einer eigenen Untersuchung nachgegangen werden.

Zusammenfassung:

Insgesamt zeigt sich, dass die Schiiler, die den TC im Juni-Test eingesetzt haben,
deutlich mehr Bewertungseinheiten erreicht haben. Dieses bessere Abschneiden
liegt nicht an der Leistungsféhigkeit der Schiiler. Vielmehr scheint dies am

Werkzeug TC zu liegen.

6.2.2.3 Einsatzzeitpunkt des TC
Die Schiler wurden bei den TC-Tests jeweils gebeten, bei jeder Aufgabe anzu-

geben, ob sie den TC (falls sie ihn zur Lésung eingesetzt haben) zu Beginn des
Lésungsprozesses (als Orientierung, zur Losungsfindung), wahrend des Lo-
sungsprozesses (begleitend, etwa als Kontrollorgan) oder am Ende des Lo6-
sungsprozesses (zum Uberpriifen des Ergebnisses) eingesetzt haben. Dabei wa-
ren Mehrfachnennungen moglich.

Fur die jeweiligen Aufgaben zeigen sich folgende Ergebnisse:

TC-Test Februar TC-Test Juni

M zu Beginn Bwahrend Oam Ende M zu Beginn @wahrend Oam Ende

038 08
07 07
06 06
05 - 05
04 - 04
03 1 03
02 0,2
o1 01

o 0

Anteil
Anteil
ANNVUKURNANRARNANANARANAY |

AUNRARTANARAARANARA

= AV ATRATY

[
N
w
IS

Aufgabe

Abbildung 6-12: Einsatzzeitpunkt des TC (TC-Test 2006/2007, Jgst. 11)
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Die jeweiligen Anteile der Angaben sind im Juni héher als im Februar. Man
kann erkennen, dass die Angaben der Schiiler im Juni bezogen auf die Aufgaben
nicht so stark differieren. Zusatzlich haben sich die Anteile erhéht, was ein
Hinweis darauf ist, dass die Schiiler den TC im Juni in mehr Phasen integrieren
als im Februar. Auffallend ist, dass sich die Angabe ,, wahrend der Losung” deut-
lich erhoht hat. Dies kann als Beleg dafiir gedeutet werden, dass die Schiiler
den TC am Jahresende als Werkzeug in ihre Losungsprozesse besser integriert
haben als zur Schuljahresmitte. Den TC am Ende des Losungsprozesses zur Kon-
trolle einzusetzen spielt dagegen eine eher untergeordnete Rolle.

Tragt man die Angaben geordnet nach Klassen auf, so erhdlt man folgende Dar-

stellungen:

Zu Beginn Waéhrend

e Februar Juni

Am Ende

Abbildung 6-13: Einsatzzeitpunkt des TC nach Klassen (TC-Test 2006/2007, Jgst. 11)
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Man erkennt, dass die Angaben sich (wie oben beschrieben) erhéhen, aller-
dings bleibt das Grundmuster in den Klassen bei ,wahrend” und ,,am Ende” er-
halten. Wann Schiiler im Laufe eines Losungsprozesses den TC einsetzen
scheint also klassentypisch zu sein, was sich nur erklaren Iasst, wenn man den
Unterricht in den Klassen, insbesondere die Art und Weise, wann die Lehrkraft
den TC in Losungsprozesse integriert und den Schiilern nahebringt, beriicksich-
tigt. Nicht in gleicher Weise lasst sich dies bei der Angabe ,zu Beginn“ erken-

nen. Eine Tendenz ist aber durchaus abzulesen.

Zusammenfassung:

Insgesamt Idsst sich erkennen, dass man den Angaben der Schiiler zum Zeit-
punkt des Einsatzes des TC bei den Aufgaben entnehmen kann, dass sie ab
Schuljahresende den TC deutlich stdrker in den gesamten Lésungsprozess inte-
griert sehen. Ein Einsatz am Ende einer Aufgabe spielt eine eher untergeordnete
Rolle. In den jeweiligen Klassen scheint ein bestimmtes Schema des zeitlichen
Einsatzes des TC vorzuherrschen, welches aus dem Erleben im Unterricht her-
riihren muss. Die Schiiler adaptieren offenbar die im Unterricht erlebte Vorge-

hensweise.

6.2.2.4 Einschditzungsfragen im TC-Test
Im Februar-Test sowie im Juni-Test wurden bei den Fragebdgen vorab einige

Einschatzungsfragen gestellt, namlich:

1. Haben Sie den TC bei der Bearbeitung der Aufgaben als Hilfe empfun-
den?

2. Hatten Sie Schwierigkeiten, den Einsatz des TC in Ihrer Losung schriftlich
zu dokumentieren?

3. Hatten Sie Schwierigkeiten mit der Bedienung des TC?

4. Wiirde Sie der Aussage zustimmen, dass der TC Ihnen beim Bearbeiten

der Aufgaben ein Gefiihl der Sicherheit gegeben hat?
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5. Wenn Sie an den bisherigen Unterricht mit dem TC denken, empfinden

Sie ihn als interessant?

Einstellungsfragen in den TC-Tests

W Februar EJuni

Anteil an Ja-Antworten
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

1. Haben Sie den TC bei der Bearbeitung der
Aufgabe als Hilfe empfunden? |

2. Hatten Sie Schwierigkeiten, den Einsatz des TC
in Ihrer Losung schriftlich zu dokumentieren?
3. Hatten Sie Schwierigkeiten mit der Bedienung
des TC? |

4. Wirden Sie der Aussage zustimmen, dass der
TC Ihnen beim Bearbeiten der Aufgaben ein
Gefiihl der Sicherheit gegeben hat? T T T

5. Wenn Sie an den bisherigen Unterricht mit
dem TC denken, empfinden Sie ihn als —

interessant? ] T 1

Abbildung 6-14: Einstellungsfragen (TC-Test 2006/2007, Jgst. 11)

Ein hoher Anteil von gut 80% der Schiiler empfindet den TC als Hilfe bei der Be-
arbeitung der Aufgaben, diese Einstellung dndert sich nicht wesentlich vom
Februar zum Juni. Etwa 60% der Schiler empfinden den Unterricht mit TC als
interessant, diese Einschatzung andert sich vom Schulhalbjahr bis zum Schul-
jahresende auch nicht wesentlich. Zwischen Schiilerinnen und Schiilern gibt es
hierbei sehr signifikante Unterschiede (p=0,0001), so stehen bei den Schiilerin-
nen 51% Zustimmung zur Aussage, dass der Unterricht mit dem TC als interes-
sant empfunden wird, 76% Zustimmung auf Seiten der Schiiler gegeniber. Bei
den Ubrigen Fragen gibt es keinerlei signifikante Unterschiede zwischen den
Geschlechtern.

Bei den (ibrigen drei Fragen sind die Veranderungen signifikant bzw. sehr signi-
fikant (p = 0,06 bei Frage 2; p= 0,02 bei Frage 3 und p=0,01 bei Frage 4). So hat-

ten also im Juni deutlich weniger Schiiler Schwierigkeiten mit der Dokumenta-
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tion der Losungswege unter Einsatz des TC. Immerhin geben aber zum Schul-
jahresende noch 35% der Schiler an, dass ihnen dies Schwierigkeiten bereitet.
Dieser Anteil ist zu hoch, soll der TC als dauerhaft verfiigbares Werkzeug in den
Unterricht integriert werden.

Mit der Bedienung des TC haben zum Juni noch 25% der Schiiler Schwierigkei-
ten. Diese Frage wurde von den Schiilern aus ihrem subjektiven Empfinden
heraus beantwortet. Es ist hier offen, was die jeweiligen Schiler als ,Bedie-
nungsprobleme” ansehen. In den Interviews konnte festgestellt werden, dass
hinter Schwierigkeiten, welche der Bedienung zugeschrieben werden, oftmals
mathematische Verstandnisprobleme stecken, welche zu Unrecht der Bedie-

nung zugeschrieben werden. Dazu sei ein Beispiel angefiihrt. Es bezeichne

V(r)z%rznﬂ—r)das Volumen eines einem Kegel vom Radius 7 und der Hohe

10 einbeschriebenen Zylinders, dessen Radius mit r bezeichnet werde. Die Fra-
ge nach einem einbeschriebenen Kegel mit maximalem Volumen kann gra-
phisch beantwortet werden, indem der Graph von V(r)gezeichnet und das
Maximum abgelesen wird. Zeichnet nun ein Schiiler mit dem TC den Graphen
der Funktion f(x)=V(r), so zeigt der TC korrekterweise keinen Graphen an, da
V(r)nicht von x abhangt. Ein solcher Fehler wird vom Schiiler leicht einem Be-
dienungsfehler zugeschrieben, obwohl es sich nicht um einen solchen handelt.
Bei den Fragen nach den Bedienungsproblemen und den Schwierigkeiten mit
der Losungsdokumentation gibt es interessanterweise keine signifikanten Ab-
weichungen zwischen den Gruppen der leistungsschwachen, mittleren und
starken Schiiler. Die Angaben der Schiiler haben also nichts mit ihrer Leistungs-
fahigkeit in Mathematik zu tun.

Das subjektive Gefiihl, dass der TC ein Geflihl von Sicherheit beim Lésen von
Aufgaben vermittelt, nahm zum Juni signifikant zu. Dies spiegelt die gréRere
Vertrautheit mit dem Werkzeug TC wider.

Bei diesen Fragen lohnt ein Blick auf die nach Klassen sortierten Angaben.
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Hatten Sie Schwierigkeiten, den Einsatz des TC
in lhrer Losung schriftlich zu dokumentieren?

—Februgr Juni

Abbildung 6-15: Einstellungsfrage 2 nach Klassen (TC-Test 2006/2007, Jgst. 11)

Nicht in allen Klassen werden die Schwierigkeiten weniger, Losungen unter
Verwendung des TC zu dokumentieren. In den Klassen D, E, F, H und | nehmen
diese zum Schuljahresende zu, bei D, E und H sogar deutlich. Dies ist ein Hin-
weis darauf, dass die Thematik der Dokumentationen mit TC von der Lehrkraft

gezielt angegangen werden muss.

Hatten Sie Schwierigkeiten
mit der Bedienung des TC?

@ Februar Juni

Abbildung 6-16: Einstellungsfrage 2 nach Klassen (TC-Test 2006/2007, Jgst. 11)
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In den Klassen C und F gaben die Schiiler nie an, sie hatten Schwierigkeiten mit
der Bedienung des TC. In den Klassen A, B, D, J, K und N nahm die Zustimmung
zu dieser Aussage zum Juni ab, in der Klasse J sogar deutlich. In den Klassen E
und | nahm sie zu, in den Klassen G und H blieb es nahezu gleich. Dies legt na-
he, dass dies ein Faktor ist, der durch die Lehrkraft und ihren Umgang mit den

Geraten beeinflusst wird.

Wenn Sie an den bisherigen Unterricht mit dem
TC denken, empfinden Sie ihn als interessant?

es=mFebruar Juni

Abbildung 6-17: Einstellungsfrage 5 nach Klassen (TC-Test 2006/2007, Jgst. 11)

Auch in dieser Frage zeigt sich zwischen den Klassen ein deutlicher Unter-
schied. Generell ist zum Schuljahresende eher eine Abnahme zu verzeichnen,
allerdings bleibt hier offen, inwieweit dies nicht ohnehin (auch ohne TC-Einsatz)
der Fall ist. Gerade angesichts der letzten beiden Fragen erscheinen die Klassen
E und H interessant, denn dort geben die Schiler auch an, grofRe Probleme bei
der Bedienung und bei der Dokumentation von Losungen zu haben. Sie emp-

finden den Unterricht mit TC auch nicht als interessant.
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Wiirden Sie der Aussage zustimmen, dass der TC lhnen
beim Bearbeiten der Aufgaben ein Gefiihl der Sicherheit
gegeben hat?

@ Februar Juni

Abbildung 6-18: Einstellungsfrage 4 nach Klassen (TC-Test 2006/2007, Jgst. 11)

Man kann erkennen, dass die Zustimmung nicht in allen Klassen gleich hoch ist
und dass sie zum Schuljahresende nicht Gberall zugenommen hat. Besonders
erwdhnenswert scheint, dass diese graphische Darstellung derjenigen der letz-
ten Frage ,,Wenn Sie an den bisherigen Unterricht mit dem TC denken, empfin-
den Sie ihn als interessant?" sehr dhnlich ist. Dies ist ein Beleg dafiir, dass eine
Vertrautheit mit dem TC (und damit das Gefihl, er gebe Sicherheit) eng mit

dem Erleben im Unterricht verknipft ist.

Haben Sie den TC bei der Bearbeitung der Aufgabe
als Hilfe empfunden?

esmFebruar Juni

Abbildung 6-19: Einstellungsfrage 1 nach Klassen (TC-Test 2006/2007, Jgst. 11)
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Im Gegensatz zu den anderen Einschatzungsfragen sind bei dieser Frage die
Unterschiede zwischen den Klassen bei weitem nicht so deutlich. Nahezu

durchgangig empfinden die Schiiler den TC als Hilfe.

Zusammenfassung:

Der TC wird von den Schiilern durchweg als Hilfe gesehen. Schwierigkeiten, die
die Schiiler in der Bedienung sehen, gehen zwar zum Ende eines Schuljahres zu-
riick, nehmen aber immer noch einen sehr hohen Anteil ein. Ebenso verhdlt es
sich mit Unsicherheiten bei der Dokumentation des Lésungsweges. Beide
Schwierigkeiten stehen offenbar in engem Zusammenhang mit dem Erleben im

Unterricht.

6.2.2.5 Einsatzart des TC
Nun werden die einzelnen Aufgaben des TC-Tests naher betrachtet. Die Schiler

gaben jeweils unmittelbar nach der Bearbeitung des Tests in einem Fragebogen
an, welche Funktionalitdten des TC sie bei der Aufgabenbearbeitung verwende-
ten. Dabei waren durchaus Mehrfachnennungen moglich, so dass die Prozent-

zahlen dementsprechend zu interpretieren sind.

6.2.2.5.1 Aufgabe 1 (Februar-Test)

Bestimmen Sie die maximale Definitionsmenge der Funktion
2x2—6x+4

f:x—
X2 +2x -2

Bei dieser Aufgabe erwartet man die Ermittlung der Nullstellen des Nenner-
terms. Ein Schiiler, der einen TC zur Verfiigung hat, wird diese Berechnung
vermutlich einfach an den TC auslagern.

Bei dieser Aufgabe setzten 85% den TC ein. Die Schiiler, die den TC nutzten,
|6sten die Aufgabe zu 71%, diejenigen, die den TC nicht nutzten, zu 58%. Der
Unterschied ist aber nicht signifikant (p=0,25).

Insgesamt gaben diejenigen Schiiler, welche den TC nutzten, folgendes an: 8%

tippten die Lésungsformel flir quadratische Gleichungen mit entsprechenden
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Koeffizienten in den TC ein, 54% verwendeten den solve-Befehl zum Losen der
quadratischen Gleichung, 11% verwendeten den factor-Befehl zum Faktorisie-
ren des Nennerterms, 18% den zeros-Befehl, welcher die Nullstellen des Nen-
nerterms ausgibt, und 10% wandten eine sonstige nicht weiter spezifizierte
Strategie an. Interessant ist ein Blick auf das Verhalten in den einzelnen Klas-

sen:

Eingesetzte Funktionalitdaten des TC
(Aufgabe 1, Februar-Test)

e | Gsungformel eingetippt solve
------- factor === 7eros
Sonstiges A

Abbildung 6-20: Eingesetzte Funktionalitdten des TC nach Klassen (Aufgabe 1, TC-Test Februar
2007, Jgst. 11)

Man erkennt auf den ersten Blick, dass sich zwischen den Klassen die verwen-
dete Funktionalitdt des TC unterschiedlich darstellt, ebenso differiert dies in-
nerhalb der Klassen. Die Anwendung des solve-Befehls ist sehr verbreitet, in
einer Klasse (Klasse C) verwenden sogar alle Schiiler diesen Befehl. In einer an-
deren Klasse (Klasse M) verwenden die meisten Schiiler den zeros-Befehl, der
in einigen anderen Klassen (iberhaupt nicht auftritt. Beim factor-Befehl tritt ein
dhnliches Phanomen auf. Klasse E fallt durch geringe Angaben auf.

Diejenigen Schiiler, die keinen TC genutzt hatten, gaben dafiir folgende Griinde

an:
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Griinde fiir den Nichteinsatz des TC
(Aufgabe 1; Februar-Test)
A

e \vare keine Hilfe
gewesen

handisch war ich
schneller

nicht gewusst, wo

------- nicht auf die Idee
gekommen

Sonstiges

Abbildung 6-21: Griinde fiir den Nichteinsatz des TC (Aufgabe 1, TC-Test Februar 2007, Jgst. 11)

Die Aussagen, der TC wdre keine Hilfe gewesen bzw. man wiisste nicht, wo man
ihn bei dieser Aufgabe einsetzen sollte, Uberraschen insofern, da sich diese
Aufgabe geradezu anbietet, die Tatigkeit des Losens einer Gleichung an den TC
auszulagern. Es bleibt hier die Frage offen, inwieweit die Schiiler, die dies an-
gegeben haben, nicht eher mathematische Verstandnisschwierigkeiten mit der
Aufgabenstellung hatten, also nicht wussten, dass die Nullstellen des Nenners
gesucht sind. Ebenso Gberraschend ist die Aussage, man sei handisch schneller
gewesen. Eine offene Frage ist hier auch, inwieweit diese Schiiler es gewohnt

waren, den TC zum Losen von Gleichungen einzusetzen.

6.2.2.5.2 Aufgabe 2 (Februar-Test)

2_
Bestimmen Sie den Grenzwert _lim *——"*"2 27X+1
X[ —3x 2 +5x

Bei dieser Aufgabe erwartet man eigentlich, dass sie ohne Einsatz des TC gelost

wird. Anhand der Grade des Zahler- und Nennerpolynoms lasst sich sofort der

Grenzwert —% erkennen. Der TC bietet sich hier eindeutig als Kontrollinstru-

ment an.
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61% der Schiiler setzten den TC hier ein. Die Aufgabe wurde zu 56% richtig ge-
16st, einen signifikanten Unterschied zwischen Schiilern, die den TC benutzt
hatten (56%) und solchen, die ihn nicht genutzt hatten (58%), gab es nicht
(p=0,24).

Bei dieser Aufgabe betrachteten nach eigenen Angaben 17% der Schiler den
Funktionsgraph, 47% verwendeten den limit-Befehl zur Berechnung des
Grenzwerts, 1% betrachtete Wertetabellen, 3% berechnete Funktionswerte
und 5% flihrten sonstige Rechnungen mit dem TC durch.

Ein Blick auf die einzelnen Klassen zeigt folgendes Bild:

Eingesetzte Funktionalitdten des TC
(Aufgabe 2; Februar-Test)

Wertetabelle ~ eeeeees Funktionswerte betrachtet
e SONSstiges

Abbildung 6-22: Eingesetzte Funktionalitdten des TC nach Klassen (Aufgabe 2, TC-Test Februar
2007, Jgst. 11)

Man erkennt wiederum die sehr unterschiedlichen Verhaltensweisen zwischen
den einzelnen Klassen. Numerische Methoden (Wertetabelle, Funktionswerte)
spielen keine Rolle. Der limit-Befehl wird in einigen Klassen (A, B, C, J, K) nahezu
ausschlieBlich verwendet, in anderen Klassen offenbar nicht. Der Graph der
Funktion wird ebenso betrachtet, in den Klassen E, F und | nahezu ausschliel3-

lich, in wenigen Klassen treten diese beiden Methoden als Mischform auf. Die
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Angaben der Schiler sind ein Hinweis darauf, dass sie offenbar den TC hier so
verwenden, wie sie es aus dem Unterricht gewohnt sind. Wenn sie aus dem
Unterricht daran gewohnt sind, den TC nicht zu verwenden, so tun sie dies
vermutlich auch im Test nicht. Auf andere Weise lasst sich dieses Verhalten
schwer erklaren. Gerade der sehr unterschiedliche Einsatz des limit-Befehls
lasst vermuten, dass er in manchen Klassen nicht verwendet wird, weil die
Schiiler nicht sicher sind, ob dies eine ,zugelassene Losung” ist. In den Schiiler-
interviews wird diese Problematik seitens der Schiiler angesprochen.

Diejenigen Schiiler, die keinen TC genutzt hatten, gaben dafiir folgende Griinde

an:

Griinde fiir den Nichteinsatz des TC
(Aufgabe 2, Februar-Test)

e \3re keine Hilfe
gewesen

handisch war ich
schneller

= = = nicht gewusst, wo

eesees Anhand des Terms
erkennt man den
Grenzwert sofort

— <=lieber handisch
gerechnet

e nicht auf die Idee
gekommen

Sonstiges

Abbildung 6-23: Griinde fiir den Nichteinsatz des TC (Aufgabe 2, TC-Test Februar 2007, Jgst. 11)

Die Grinde fir den Nichteinsatz des TC sind sehr unterschiedlich, in der Klasse
H gaben 50% an, sie waren handisch schneller gewesen. In dieser Klasse hatten
auch nur 13% den TC verwendet und keine Angaben dariber gemacht, wie sie

den TC eingesetzt hatten. Immerhin haben 85% die Aufgabe gelost. Es ist also
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hier davon auszugehen, dass der TC zur Losung solcher Aufgaben nicht ver-
wendet wurde oder seine Verwendung (im Unterricht) untersagt wurde. Im Ju-
ni gaben hier auch 83% an, sie hatten Schwierigkeiten bei der Dokumentation
von Lésungen mit dem TC, ein weitere Hinweis darauf, dass dies nicht im Un-
terricht verankert worden ist.

Die Angabe, man habe nicht gewusst, wo der TC eingesetzt werden sollte (in
den Klassen E, G, H und L immerhin je etwa 30%), lasst auch darauf schlieRen,

dass z. T. nicht gewusst wurde, wie denn Losungen zu dokumentieren seien.

6.2.2.5.3 Aufgabe 3 (Februar-Test)

2
Gegeben ist die Funktionenscharf, : x |_)a~>;_+2 mitac IR
X< -4
Untersuchen Sie das Verhalten vonf, an der Stellex=2.

Achten Sie auf die Nachvollziehbarkeit Ihrer Bearbeitung.

Dem Funktionsterm ist unmittelbar anzusehen, dass eine Polstelle vorliegen
muss. Der Nenner wechselt das Vorzeichen von — nach +. Im Zahler liegt auf-
grund der Voraussetzung a>0 ein positives Vorzeichen vor. Die einseitigen
Grenzwerte lassen sich mit dem TC berechnen, wobei hier die Zusatzbedingung
a>0 anzugeben ist, um eine Ausgabe zu erhalten. Natirlich kdnnen auch fur
spezielle Werte von a die Graphen betrachtet werden.

57% der Schiiler setzten den TC bei dieser Aufgabe ein. Die Aufgabe wurde zu
49% gelost. Dabei erreichten die Schiiler, die den TC verwendeten, im Mittel
44% der Punkte, diejenigen, die ihn nicht verwendeten, 55%. Der Unterschied
ist nicht signifikant (p=0,5).

Bei dieser Aufgabe betrachteten 28% der Schiiler den Funktionsgraphen, 2%
benutzten eine Wertetabelle, 13% wendeten den limit-Befehl zur Grenzwertbe-
rechnung an, 2% die h-Methode zur Grenzwertberechnung unter Einsatz des
TC, 3% betrachteten die einseitigen Grenzwerte, 7% wendeten den factor-
Befehl zur Faktorisierung des Nenners an und 4% benutzten ein sonstiges Ver-

fahren.
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Bei den Klassen zeigt sich folgendes Bild:

Eingesetzte Funktionalitdten des TC
(Aufgabe 3; Februar-Test)

e «» Graph angesehen

e \\ertetabelle
limit-Befehl

------- h-Methode

einseitige
Grenzwerte

= factor

Abbildung 6-24: Eingesetzte Funktionalitdten des TC nach Klassen (Aufgabe 3, TC-Test Februar
2007, Jgst. 11)

Der Befehl zur Bildung des Grenzwerts wird in etwa der Halfte der Klassen ein-
gesetzt, Gberwiegend findet ein Blick auf den Funktionsgraphen statt. Auch der
factor-Befehl findet Anwendung. Insgesamt lasst das Bild darauf schlielen, dass
die Schiiler ihre Lésung durch den TC hier begleitend zur Uberpriifung einsetz-
ten, denn eine graphische Betrachtung dirfte nirgends als Nachweis des Ver-
haltens ausschlaggebend gewesen sein.

Diejenigen Schiiler, die keinen TC nutzten, gaben dafiir folgende Griinde an:
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Griinde fiir den Nichteinsatz des TC

e \vdre keine Hilfe
gewesen

handisch war ich
schneller

== == «nicht gewusst, wo

=>lieber hdndisch
gerechnet

nicht auf die Idee
gekommen

------- Sonstiges

Abbildung 6-25: Griinde fiir den Nichteinsatz des TC (Aufgabe 3, TC-Test Februar 2007, Jgst. 11)

Einige Klassen geben hier an, sie hatten nicht gewusst, wo sie den Rechner hier
einsetzen sollten. Angesichts einer Kontrollméglichkeit anhand des Graphen
Uberrascht dies. Ebenso die Aussage, der Rechner sei keine Hilfe gewesen. Un-
geklart ist, weshalb genauso viele Schiiler angegeben haben, sie seien nicht auf
die Idee gekommen, den TC zu nutzen, wie, sie hatten lieber handisch gerech-

net.

6.2.2.5.4 Aufgabe 4 (Februar-Test)

Geben Sie eine begriindete Vermutung Uber die Symmetrie des

2_
Graphen der Funktion f :XHw an.

x2—4x+5
(Es muss ersichtlich sein, wie Sie diese Vermutung erhalten haben.)

Diese Aufgabe erscheint ohne TC nur sehr schwer I6sbar, da man dem Funkti-
onsterm nicht ohne Weiteres eine Symmetrieart ansieht. Hier ist es nahelie-
gend, den Graphen zu betrachten. Der Graph liefert unmittelbar die Vermutung

der Achsensymmetrie zur Achse x=2.
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82% der Schiiler setzten hier den TC ein. Die Aufgabe wurde zu 34% gel6st. Da-
bei erreichten die Schiiler, die den TC nutzten, 35% der Bewertungseinheiten,
die anderen 25%. Der Unterschied ist nicht signifikant (p=0,07).

Bei dieser Aufgabe betrachteten 75% den Graphen, 6% nutzten eine Werteta-
belle, 6% formten mit dem TC Terme um und 5% nutzten sonstige Funktionali-
taten.

Ein Blick auf die Klassen zeigt folgendes Bild:

Eingesetzte Funktionalitdaten des TC
(Aufgabe 4; Februar-Test)

e==mGraph angesehen — \Wertetabelle

Term umgeformt Sonstiges

Abbildung 6-26: Eingesetzte Funktionalitdten des TC nach Klassen (Aufgabe 4, TC-Test Februar
2007, Jgst. 11)

Der vorherrschende Einsatz des TC als Funktionenplotter ist hier durchweg auf-
fallig, in drei Klassen benutzten sogar alle Schiiler, bei denen der TC zum Einsatz
kam, diesen zum Zeichnen des Funktionsgraphen. In Klasse F benutzten viele
Schiiler zusatzlich Wertetabellen, das ist erwdhnenswert insofern, da numeri-
sche Verfahren insgesamt gesehen keine groRRe Rolle spielen. Es ist zu vermu-
ten, dass auch dies eine Auswirkung des erlebten Unterrichts ist.

Schiiler, die den TC nicht genutzt hatten, gaben folgende Griinde an:
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Griinde fiir den Nichteinsatz des TC
(Aufgabe 4; Februar-Test)

ware keine
Hilfe

gewesen
handisch war
ich schneller

e @ o pnicht
gewusst, wo

....... lieber
handisch

gerechnet
c—nicht auf die

Idee

gekommen
Sonstiges

Abbildung 6-27: Griinde fiir den Nichteinsatz des TC (Aufgabe 4, TC-Test Februar 2007, Jgst. 11)

Es ldsst sich ablesen, dass die Schiiler, die den TC nicht genutzt hatten, nicht
wussten, wo sie ihn einsetzen sollten. Bei einigen Klassen fallt auf, dass die An-
gabe ,Sonstiges” relativ haufig auftritt, wahrend dies bisher sehr wenig ange-
geben wurde.

Generell féllt auf, dass bei dieser Aufgabe zwar viele Schiiler den TC nutzten,
um einen Graphen zu zeichnen, die Aufgabe aber nicht gut |6sten. Diese Aufga-
be ist verglichen mit den Aufgabe 1 bis 3 keine Routineaufgabe, bei der man
bekannte Verfahren teilweise an den Rechner auslagern kann. Es ist vielmehr
eine Aufgabe, bei der der TC gezieltes Hilfsmittel zum heuristischen Vorgehen
ist, er liefert sofort eine Vermutung, die es dann begriindet anzugeben gilt.

Vermutlich gab es hier Schwierigkeiten bei der Dokumentation der Losung.

6.2.2.5.5 Aufgabe 1 (Juni-Test)

Bestimmen Sie das Verhalten der Funktion f :x »—>X2—_1
x<—1

an der Definitionsliicke x =1.
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Bei dieser Aufgabe sollte man sofort sehen, dass sich der Nenner in zwei Line-

arfaktoren zerlegen lasst und nach dem Kiirzen der Term ﬁ[]brig bleibt, so

dass die Funktion dort eine mit 0,5 stetig hebbare Definitionsliicke hat. Dies
lasst sich mit dem Rechner Uberpriifen, indem man etwa den limit-Befehl zur
Grenzwertberechnung anwendet, den Graphen betrachtet oder den Funktions-
term vereinfachen lasst.

88% der Schiiler setzten den TC hier ein. Die Aufgabe wurde zu 60% geldst. Da-
bei erreichten die Schiler, die den TC verwendeten, im Mittel 64% der Bewer-
tungseinheiten, die anderen 32%. Der Unterschied ist sehr signifikant
(p=0,004).

7% der Schiler benutzten den Rechner, um in die Losungsformel fir quadrati-
sche Gleichungen einzusetzen und die Werte zu berechnen, 30% verwendeten
den solve-Befehl zum Losen der quadratischen Gleichung x2—1=0, 56% wen-
deten den limit-Befehl zur Grenzwertberechnung an, 51% betrachteten den
Funktionsgraphen und 11% gaben eine sonstige Strategie an.

Ein Blick auf die Klassen ergibt folgendes Bild:
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Eingesetzte Funktionalitdaten des TC
(Aufgabe 1; Juni-Test)

Losungsformel
eingetippt

solve

e Graph

Sonstiges

Abbildung 6-28: Eingesetzte Funktionalitdten des TC nach Klassen (Aufgabe 1, TC-Test Juni 2007,
Jgst. 11)

Der Befehl zur Grenzwertberechnung wird sehr haufig eingesetzt. Auch der Ein-
satz des Funktionsgraphen tritt bei vielen Klassen auf. Auffallig sind die Klassen
E, G und H. Hier geben viele Schiler an, den solve-Befehl benutzt zu haben. In
Kombination mit dem Funktionsgraphen lasst dies darauf schliefen, dass hier
der ,klassische” Weg durch Auslagerung an den TC beschritten wurde. In die-
sen Klassen sowie auch in Klasse | wird der limit-Befehl nahezu nicht verwen-
det. Es kdnnte sein, dass in diesen Klassen die Nutzung dieses Befehls nicht ge-
stattet wurde.

Schiiler, die den TC nicht verwendet hatten, gaben folgende Griinde dafir an:
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Griinde fiir den Nichteinsatz des TC
(Aufgabe 1; Juni-Test)

0

0
e Ware keine Hilfe 0
gewesen 0

handisch war ich
schneller

....... nicht gewusst, wo

= nicht auf die Idee
gekommen

Sonstiges

Abbildung 6-29: Griinde fiir den Nichteinsatz des TC (Aufgabe 1, TC-Test Juni 2007, Jgst. 11)

Die Schiiler geben verschiedene Griinde an. In den Klassen E, G, H und | herr-
schen die Argumente vor, der TC sei keine Hilfe gewesen bzw. man sei handisch
schneller gewesen. Ersteres Argument verwundert, da zumindest die Mdoglich-
keit der Uberpriifung eine Hilfe darstellt. Betrachtet man hierzu die Tatsache,
dass in diesen Klassen der limit-Befehl nicht eingesetzt wird, so lasst dies auf
einen Unterricht schlieRen, in dem die Verwendung dieses Befehls nicht ausrei-
chend thematisiert wurde bzw. so thematisiert wurde, dass die Schiler ihn

nicht verwenden.

6.2.2.5.6 Aufgabe 2 (Juni-Test)

Bestimmen Sie Lage und Art des Extremwerts von
2
x<=2

f:x—> .
(x+2)

Bei dieser Aufgabe wird sicher zunachst die erste Ableitung gebildet, welche
%f(x)z“(x—ﬂs) ist. Die Nullstelle x=—1ist sofort abzulesen. Dann ergeben
(x+2)

entweder Vorzeichenbetrachtung oder Verwendung der zweiten Ableitung die
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Art des Extremwerts. Die y-Koordinate wird durch Einsetzen in den Funktions-
term berechnet. Diese Aufgabe stellt ein Standardproblem der Analysis der
Jahrgangsstufe 11 dar, welches durch die Schiiler ohne Schwierigkeiten geldst
werden sollte. Der TC kann hier alle anfallenden Rechentétigkeiten abnehmen
sowie durch das Zeichnen des Graphen das Ergebnis nochmals bestatigen.

Hier verwendeten 92% aller Schiiler den TC. Die Aufgabe wurde zu 60% gelost.
Die Schiiler, die den TC benutzten, erreichten im Mittel 65% der Bewertungs-
einheiten, die anderen 6%. Der Unterschied ist sehr signifikant (p=2-10").

49% der Schiiler gaben an, den Graphen benutzt zu haben, 73% berechneten
die Ableitung mit dem TC, 47% benutzten den solve-Befehl, 35% berechneten
Funktionswerte und 9% verwendeten sonstige Funktionalitaten.

Bezogen auf die Klassen ergibt sich folgendes Bild:

Eingesetzte Funktionalitdten des TC
(Aufgabe 2; Juni-Test)

....... Graph angesehen
Ableitung
berechnet {

solve

Funktionswerte
berechnet

e SOnNstiges

Abbildung 6-30: Eingesetzte Funktionalitdten des TC nach Klassen (Aufgabe 2, TC-Test Juni 2007,
Jgst. 11)

Auch hier zeigt sich wieder ein sehr gemischtes Bild. Die Schiiler verwenden
mehrere Funktionalitdten, in den Klassen C, F, G und H nahezu gleichberechtigt.
Auffallend ist, dass in der Klasse E kein Schiler die Ableitungsfunktion mit dem

TC berechnet hat. Dies lasst darauf schlieBen, dass dies den Schiilern aus dem
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Unterricht heraus nicht erlaubt war. In der Klasse D wird (iberwiegend der
Graph betrachtet, die Auslagerung von Rechentatigkeit auf den TC findet in ge-
ringerem Umfang statt.

Die Schiiler, die den TC nicht benutzt hatten, gaben folgendes an:

Griinde fiir den Nichteinsatz des TC
(Aufgabe 2; Juni-Test)

------ wadre keine
Hilfe gewesen

@ h3ndisch war
ich schneller

——>nicht gewusst,
wo

= == o licber
handisch
gerechnet
nicht auf die
Idee
gekommen
Sonstiges

Abbildung 6-31: Griinde fiir den Nichteinsatz des TC (Aufgabe 2, TC-Test Juni 2007, Jgst. 11)

In den Klassen D, E, G und H geben einige Schiiler an, der TC sei hier keine Hilfe
gewesen. Diese Antwort verwundert, da er offensichtlich eine Hilfe darstellt. In
der Klasse E haben Schiiler als haufigsten Grund fiir den Nichteinsatz des TC
angegeben, sie hatten lieber hdndisch gerechnet, einige geben aber ebenso an,
der TC sei keine Hilfe gewesen bzw. sie hatten nicht gewusst, wo sie ihn einset-
zen sollen. Dies bestétigt die Interpretation, dass in dieser Klasse der TC bei sol-
chen Aufgabenstellungen nicht integriertes (oder erlaubtes) Hilfsmittel war. Die
hohe Angabe der Schiiler aus Klasse B, sie hatten nicht gewusst, wo der TC ein-
zusetzen gewesen ware, kann hier nicht weiter interpretiert werden, da die

Angaben der Klasse B in den Ubrigen Aufgaben keine Auffilligkeiten zeigt..
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6.2.2.5.7 Aufgabe 3 (Juni-Test)

Ist die Gerade mit der Gleichung y=2x—4Tangente an den Gra-

phenvonf:x+— % x3 —x ? (Achten Sie auf Nachvollziehbarkeit Ihrer

Begriindung!)

Zeichnet man beide Graphen, so erkennt man, dass die vorliegende Gerade
keine Tangente ist. Schnittpunktbildung fiihrt zwar auf einen Schnittpunkt, in
diesem stimmen aber die Steigungen nicht (iberein. Es ist eigentlich zu erwar-
ten, dass die Schiiler hier die Graphen zeichnen, um sich zuerst einen Uberblick
Uber die Aufgabe zu verschaffen.

Bei dieser Aufgabe setzten 89% der Schiler den TC ein. Die Aufgabe wurde zu
68% gelost. Die Schiiler, die den TC verwendeten, erreichten im Mittel 73% der
Bewertungseinheiten, die anderen 23%. Der Unterschied zwischen den Grup-
pen ist sehr signifikant (p= 5.107).

61% sahen die Funktionsgraphen an, 3% benutzten Wertetabellen, 37% nutz-
ten den solve-Befehl und I6sten damit die Schnittgleichung, 10% wendeten die
allgemeine Tangentengleichung an, 43% berechneten die Ableitung und 5%
benutzten sonstige Funktionalitaten.

Ein Blick auf die Klassen zeigt das folgende Bild:
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Eingesetzte Funktionalitdaten des TC
(Aufgabe 3; Juni-Test)

esmm Graphen
angesehen
Wertetabelle

e = os0lve
Tangentengleichun

g
eesse Ableitung

Sonstiges

Abbildung 6-32: Eingesetzte Funktionalitdten des TC nach Klassen (Aufgabe 3, TC-Test Juni 2007,
Jgst. 11)

Eine Angabe zum Einsatz einer Wertetabelle gab es nur in den Klassen F, l und L
von jeweils einem Schiiler. Nicht in allen Klassen wird der naheliegende Funkti-
onsplotter in hohem Male eingesetzt. Am wenigsten war dies in Klasse E der
Fall. Generell taucht die graphische Veranschaulichung nicht in der Breite auf,
die man erwarten koénnte. Bei den Klassen A und F liegt die Vermutung nahe,
dass hier (im Unterricht) der ,klassische” rechnerische Weg (ohne Visualisie-
rung) beschritten wurde, bei dem der TC als Rechenwerkzeug diente.

Schiiler, die den TC nicht eingesetzt hatten, gaben folgende Griinde an:
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Griinde fiir den Nichteinsatz des TC
(Aufgabe 3; Juni-Test)

eeees wire keine Hilfe
gewesen

e e handisch war ich
schneller

@ nicht gewusst, wo

lieber hdndisch
gerechnet

o o o nicht auf die Idee
gekommen

Sonstiges

Abbildung 6-33: Griinde fiir den Nichteinsatz des TC (Aufgabe 3, TC-Test Juni 2007, Jgst. 11)

Die Klasse E fallt wiederum durch die Angaben auf, der TC sei keine Hilfe gewe-
sen bzw. man hatte lieber handisch gerechnet. Dies deutet erneut auf den Un-
terricht hin, aus dem die Schiiler die Einsatzarten des TC nicht kennen, insbe-
sondere auch nicht den gewinnbringenden Einsatz des Funktionenplotters.
Auch verwundert Klasse G mit der Angabe, man habe nicht gewusst, wo der
Rechner einzusetzen gewesen ware. Ansonsten zeigt sich das bereits mehrfach
aufgetretene gemischte Bild, wobei sich abzeichnet, dass der Nichteinsatz des

TC und die Gruinde dafiir in bestimmten Klassen starker vorhanden sind.

6.2.2.5.8 Aufgabe 4 (Juni-Test)

Geben Sie das Monotonieverhalten der Funktion

f:x>1—(In X)zf[]r x>0an. (Achten Sie auf Nachvollziehbarkeit.)

Der Funktionstyp ist den Schilern zwar bekannt, er wird aber in der Praxis sel-
ten in der Jahrgangsstufe 11 verwendet. Der Begriff der Monotonie ist bekannt.
Hier ist es naheliegend, den TC als Funktionenplotter zu nutzen, um sich einen

Uberblick tiber den Graphen zu verschaffen. Nach Bestimmung des Hochpunk-
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tes aus dem Graphen lassen sich die Bereiche der strengen Monotonie ange-
ben. Ebenso ist es denkbar, dass Schiiler mithilfe des TC als ,black-box“ den
Term der Ableitungsfunktion bestimmen (die Ableitung der Logarithmusfunkti-
on wird in dieser Jahrgangsstufe nicht besprochen) und mit ihm Aussagen liber
die Monotonie treffen. Analog zur Aufgabe 4 des Februar-Tests ist dies eine
Aufgabe, bei der der TC zwingend notig erscheint.

Bei dieser Aufgabe nutzten 72% der Schiiler den TC. Die Aufgabe wurde nur zu
32% richtig bearbeitet. Diejenigen Schiiler, die den TC nutzten, erreichten im
Mittel 43% der Bewertungseinheiten, die anderen 2%. Der Unterschied ist sehr
signifikant (p=3-10").

48% der Schiiler benutzten den Funktionsgraphen, 6% zogen eine Wertetabelle
zu Rate, 42% berechneten die Ableitung und 13% wendeten eine sonstige
Funktionalitat an.

Ein Blick auf die Klassen ergibt folgendes Bild:

Eingesetzte Funktionalitdten des TC
(Aufgabe 4; Juni-Test)

e Graph angesehen

Wertetabelle
angesehen

e a» Ableitung
berechnet

Sonstiges

Abbildung 6-34: Eingesetzte Funktionalitdten des TC nach Klassen (Aufgabe 4, TC-Test Juni 2007,
Jgst. 11)
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Die beiden Moglichkeiten, den Graphen zu verwenden bzw. den Ableitungs-
term zu bilden, finden sich in der Graphik wieder. Allerdings gibt es Klassen, in
welchen dies in geringem Male getan wird. Dies sind hier die Klassen E und K.
Bei den (brigen Klassen tauchen beide Funktionalitaten auf, in Klasse C sogar
gleichwertig. Interessant ist, dass in der Klasse F einige Schiiler numerisch ar-
beiteten und Wertetabellen nutzten.

Schiiler, die den TC nicht verwendet hatten, gaben dafir folgende Griinde an:

Griinde fiir den Nichteinsatz des TC
(Aufgabe 4; Juni-Test)

e \vdre keine Hilfe
gewesen

——>handisch war ich
schneller

------ nicht gewusst, wo

lieber handisch
gerechnet

® o o nicht auf die Idee
gekommen

Sonstiges

Abbildung 6-35: Griinde fiir den Nichteinsatz des TC (Aufgabe 4, TC-Test Juni 2007, Jgst. 11)

Hier sticht die Klasse E deutlich hervor mit den Griinden ,,ware keine Hilfe ge-
wesen”, ,nicht gewusst, wo” und ,Sonstiges”. Gerade bei dieser Aufgabe ware
der TC in Zusammenhang mit der zu dem Zeitpunkt unbekannten Logarithmus-
funktion eine Hilfe gewesen. In dieser Klasse wird offenbar der TC nicht als

Werkzeug verstanden.

6.2.2.5.9 Zusammenfassende Bewertung
Die Strategie, den Graphen eines Funktionsterms zu betrachten, um daraus

Aussagen abzuleiten bzw. Vermutungen zu stdrken, ist offenbar nicht so ausge-

préigt, wie man dies erwarten wiirde. Auch der Einsatz des TC als (symbolisches)
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Rechenwerkzeug zum Bilden des Grenzwerts, L6sen von Gleichungen oder Be-
rechnen von Ableitungen wird nicht in einem MafSe genutzt wie das zu erwarten
widre. Hier zeigen sich grofSe Unterschiede zwischen den Klassen. Offenbar ge-
héren diese Einsatzarten in manchen Klassen nicht zum Repertoire, das die
Schiiler aus dem Unterricht kennen. Oder aber ihnen ist die Dokumentation der
Lésung nicht klar, wenn sie solche Befehle des TC nutzen. Numerische Verfahren
wie das Nutzen von Wertetabellen oder das Betrachten einer Reihe von Funkti-
onswerten werden sehr selten genutzt.

Im Februar differieren bei den Schiilern, die den TC nutzen, die Einsatzarten zwi-
schen den Klassen sehr stark. Dies Idsst den Schluss zu, dass die Schiiler hier auf
Strategien zuriickgreifen, die ihnen im Unterricht vermittelt wurden. Innerhalb
der Klassen tritt meist nur eine Strategie sehr verstérkt auf.

Im Juni wird der TC innerhalb der Klassen in weitaus vielfdltigeren Strategien
eingesetzt. Dies zeigt, dass nach dieser Zeit offenbar der TC stdrker als Werk-
zeug verstanden wird und in mehr Varianten zum Einsatz kommt. Allerdings
gibt es Klassen, in denen dies nicht so ist, in denen der TC weiterhin nicht als
Hilfe angesehen wird bzw. in denen lieber ohne ihn gearbeitet wird. Diese Tat-
sache kann nur durch den Faktor Lehrkraft erkldrt werden.

Im Februar sind die Unterschiede beziiglich der erreichten Bewertungseinheiten
zwischen den Schiilern, die mit TC gearbeitet haben und denen, die ohne TC ge-
arbeitet haben, nicht signifikant. Im Juni sind sie jeweils héchst signifikant. Dies
unterstreicht die lange Zeitdauer, die nétig ist, damit sich das Werkzeug TC in
Schiilerhénden etabliert und dort (im Sinne des Lésens von Aufgaben) gewinn-

bringend eingesetzt wird.

6.2.2.6 Vergleich zwischen Einschdtzungen der Lehrkraft und
Antworten der Schiiler
Unmittelbar vor der Durchfiihrung der TC-Tests wurden die Lehrkrafte gebeten,

ihrerseits einen Fragebogen auszufiillen und einige Einschatzungen beziglich

ihrer Schiler zu treffen. In diesem Abschnitt werden einige Ergebnisse dieser
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Fragen dargestellt. Leider kdnnen nicht zu allen Fragen Auswertungen gegeben
werden, da die Lehrkrafte Teile dieser Fragebogen nicht bzw. unzureichend

ausgefillt haben.

6.2.2.6.1 Die Einsatzhaufigkeit des TC
Folgende Graphiken stellen gegeniiber, wie viele Schiiler in den jeweiligen Klas-

sen den TC bei der Bearbeitung der Aufgaben genutzt haben und wie viele

Schiler nach Meinung der Lehrkrafte den TC nutzen.

Einsatzhaufigkeit des TC Einsatzhaufigkeit des TC
Februar-Test Juni-Test

e Schiiler (tatsdchlich) e Schiiler (tatsachlich)
Lehrkréfte (geschatzt) Lehrkréfte (geschatzt)

Abbildung 6-36: Vergleich der tatsiachlichen Einsatzhadufigkeit des TC mit der Schatzung der Lehr-
krifte (TC-Test 2006/2007, Jgst. 11)

Es fallt auf, dass die Lehrkrafte den Einsatz des TC eher unterschatzen. Wah-
rend im Februar die Einschatzung der Lehrkrafte sogar zutreffend sein kann,
wird in Juni der TC-Einsatz generell unterschatzt. Interessant sind die Angaben
der Klasse G, hier geht sowohl die Héhe der Einschatzung als auch die tatsachli-
che Verwendung des TC im Juni (verglichen zum Februar deutlich) zuriick. Es
kann hier nur vermutet werden, dass dies an einem riicklaufigen Einsatz des TC

seitens der Lehrkraft lag.

6.2.2.6.2 Der Einsatzzeitpunkt des TC
Die Lehrkrafte wurden gebeten, einzuschatzen, wo im Verlaufe der Bearbeitung

ihre Schiler den TC einsetzen, zu Beginn, wahrend der Bearbeitung und/oder
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am Ende. Zum Vergleich mit den tatsachlichen Angaben der Schiiler wurde die
Differenz aus den Werten der Schilerfragebogen und den Angaben der Lehr-
krafte gebildet. Die Klassen D, J und N mussten aufgrund fehlender Lehrerdaten

aus der Graphik genommen werden.

Vergleich Schiiler-Lehrkraft
Februar-Test

W zu Beginn @Awahrend Oam Ende

-0,6

Wert Schiiler - Wert Lehrkraft

Klasse

Abbildung 6-37: Vergleich der Angaben der Schiiler zum Einsatzzeitpunkt des TC mit den Schatzun-
gen der Lehrkréfte. Aufgetragen ist jeweils die Differenz des Wertes der Schiiler und des Schat-
zungswertes der Lehrkréfte (TC-Test Februar 2007, Jgst. 11)

Vergleich Schiiler-Lehrkraft

Juni-Test

B zu Beginn @Awahrend Oam Ende

0,8

-0,8

Wert Schiiler - Wert Lehrkraft

A B c E F G H 1 K L ™
Klasse

Abbildung 6-38: Vergleich der Angaben der Schiiler zum Einsatzzeitpunkt des TC mit den Schatzun-
gen der Lehrkrafte. Aufgetragen ist jeweils die Differenz des Wertes der Schiiler und des Schat-
zungswertes der Lehrkrifte (TC-Test Juni 2007, Jgst. 11)
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Man erkennt, dass die Lehrkradfte im Februar die Werte generell héher ein-
schatzen. In Juni dagegen ist es so, dass sie verstarkt den Einsatz zu Beginn der
Aufgabe zu hoch einschétzen. Dies ist in nahezu allen Klassen gleich der Fall,

wohingegen sich im Februar die Abweichungen sehr durchmischt darstellen.

6.2.2.6.3 Bewertungseinheiten
Bei jeder Aufgabe wurden die Lehrkrafte auch gebeten, einzuschatzen, wie vie-

le ihrer Schiiler vermutlich die Aufgabe richtig I6sen werden. In folgenden Gra-
phiken sind die Ergebnisse fir den Februar und den Juni dargestellt (Bei den
Klassen D und J finden sich aufgrund fehlender Angaben der Lehrkréfte keine

Werte).

Vergleich durchschnittliche Bewertungseinheiten (BE)
Schiiler-Lehrkraft
Februar-Test

B Aufgabe 1 @Aufgabe2 DOAufgabe3 [EAufgabe4

tatsachliche BE - geschitzte BE

Klasse

Abbildung 6-39: Vergleich der von den Schiilern erreichten Bewertungseinheiten mit den Schat-
zungen der Lehrkrafte. Aufgetragen ist jeweils die Differenz des Wertes der Schiiler und des Schat-
zungswertes der Lehrkréfte (TC-Test Februar 2007, Jgst. 11)



© Verlag Dr. Kovac / Open Access unter der Lizenz 4.0 International — CC BY-NC-ND 4.0

| 229

Vergleich durchschnittliche Bewertungseinheiten (BE)
Schiiler - Lehrkraft
Juni-Test

W Aufgabe 1 @Aufgabe2 [OAufgabe3 [EAufgabe4

0,8

-0,8

tatsachliche BE - geschitzte BE

Klasse

Abbildung 6-40: Vergleich der von den Schiilern erreichten Bewertungseinheiten mit den Schat-
zungen der Lehrkrafte. Aufgetragen ist jeweils die Differenz des Wertes der Schiiler und des Schat-
zungswertes der Lehrkrdfte (TC-Test Juni 2007, Jgst. 11)

Im Februar erkennt man, dass die Lehrkrafte Aufgabe 3 als schwieriger einstu-
fen als dies fur die Schiiler in der Realitat der Fall war. Ansonsten verteilen sich
die Abweichungen (iber die Aufgaben, eine generelle Tendenz ist nicht erkenn-
bar.

In Juni ist es so, dass die Lehrkrafte die Schiler durchweg eher schlechter ein-

schéatzen.

6.2.2.6.4 Die Einsatzarten des TC (numerisch, graphisch, symbolisch)
Die Angaben der Schiiler, die mit dem TC gearbeitet haben, zu den Einsatzarten

des TC wurden zusammengefasst in die Bereiche ,,numerisch” (z. B. Einsetzen
in die Losungsformel und Ausrechnen mit dem TC), ,graphisch® (z. B. Funkti-
onsgraph betrachten und ablesen) und ,,symbolisch” (z. B. Anwendung des sol-
ve-Befehls oder des Grenzwertoperators). Die Lehrkrafte gaben jeweils an, wie
ihre Schiler ihrer Meinung nach den TC bei der jeweiligen Aufgabe nutzten. Fir
die Tests im Februar und Juni ergeben sich folgende Abbildungen, hierbei ist
auf der Hochwertachse jeweils die Differenz der Prozentangaben aus den tat-

sachlichen Werten (aus den Schulerfrageb6gen) und den geschitzten Werten



© Verlag Dr. Kova¢ / Open Access unter der Lizenz 4.0 International — CC BY-NC-ND 4.0

230 |

(der Lehrkrafte) aufgetragen. Die Klassen D und J mussten aufgrund fehlender

Angaben der Lehrkréfte aus der Wertung genommen werden.

Vergleich der Einsatzarten des TC
Schiiler-Lehrkrafte
Februar-Test

B numerisch @Agraphisch Osymbolisch

0,8

tatsachlich - geschatzt

0,8

A B c E F G H 1 K L Y] N
Klasse

Abbildung 6-41: Vergleich der von den Schiilern verwendeten Einsatzarten des TC mit den Schat-
zungen der Lehrkréfte. Aufgetragen ist jeweils die Differenz des Wertes der Schiiler und des Schat-
zungswertes der Lehrkrifte (TC-Test Februar 2007, Jgst. 11)

Vergleich der Einsatzarten des TC
Schiiler-Lehrkrafte
Juni-Test
B numerisch @graphisch Osymbolisch

0,8

tatsachlich - geschatzt

Abbildung 6-42: Vergleich der von den Schiilern verwendeten Einsatzarten des TC mit den Schat-
zungen der Lehrkréfte. Aufgetragen ist jeweils die Differenz des Wertes der Schiiler und des Schat-
zungswertes der Lehrkréfte (TC-Test Juni 2007, Jgst. 11)
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Die Werte differieren im Februar weniger als im Juni, d. h. die Einschatzungen
seitens der Lehrkrafte, welche Funktionalitdten des TC ihre Schiiler nutzten,
wurden zum Juni hin schlechter.

Im Juni wird der symbolische Einsatz auf Seiten der Schiiler durch die Lehrkréaf-
te eher unterschatzt, der graphische dagegen (iberschatzt. In manchen Klassen
(E, F, H, 1) scheinen diese Fehleinschatzungen je gleich grol zu sein.

Es gibt eine Klasse (M), bei denen sich tatsachliche und geschatzte Werte zum
Juni hin mehr anndhern. In Klasse G bleiben die Werte anndhernd gleich.
Warum die Schiller mehr zum symbolischen Arbeiten mit dem TC tendieren als
die Lehrkréfte dies meinen, warum die Lehrkrafte eher zum graphischen Arbei-
ten tendieren und woran es liegt, dass sich unterschiedliches Verhalten in den

Klassen zeigt, ist eine Frage, der genauer nachgegangen werden misste.

6.2.2.6.5 Zusammenfassende Bewertung
Generell zeigt sich, dass sich Lehrereinschéitzung und Schiilerwirklichkeit im Feb-

ruar stdrker gleichen als im Juni. Offensichtlich ist der TC nach einem Schuljahr
stdrker in den individuellen Lésungsprozess der Schiiler integriert. Dies Idsst
vermuten, dass der TC an dieser Stelle zum individuellen Werkzeug wird. Die
Schiiler benutzen viel mehr die symbolischen Féhigkeiten und weniger die gra-
phischen Féhigkeiten, sie setzen den TC héufiger ein, sie nutzen ihn stérker wdh-
rend des gesamten LGsungsprozesses als die Lehrkrdfte dies vermuten.

Trotz aller gemeinsamer Tendenzen zeigen sich Unterschiede zwischen den

Klassen, deren Ursachen zu erforschen eine eigene Aufgabe wiire.

6.2.3 Wertungsfragebogen Schiiler

6.2.3.1 Wertungsfragebogen 2006/2007

Analog zu den Jahren vorher wurden nun den Schiilern der Jahrgangsstufe 11
Wertungsfragen gestellt, von denen die Fragen 1 bis 10 mit den Wertungsfra-

gen der vorangegangenen Jahre identisch waren, die Fragen 11 bis 18 neu hin-
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zugefigt wurden. Die Fragen wurden von insgesamt 653 Schiilern beantwortet,

davon 383 weiblich und 270 mannlich.

6.2.3.1.1 Fragenteil
Folgende Tabelle zeigt die Fragen und die Ergebnisse.

++ + o - -—
189

1. Der Unterricht mit dem Taschencomputer190 war
interessanter als der friihere Unterricht.

2. Der Unterricht wurde durch den Taschencompu-
ter leichter.

3. Der Unterricht mit dem Taschencomputer war
abwechslungsreicher.

4. Im Unterricht mit dem Taschencomputer habe
ich mehr gelernt als im sonstigen Unterricht.

5. Mathematik hat mir im Unterricht mit dem Ta-
schencomputer mehr Freude bereitet.

6. Beim Unterricht mit dem Taschencomputer habe
ich eine ganz neue Seite der Mathematik kennen 5% | 22% | 29% | 23% | 21%
gelernt.

7. Ich habe mich auch tber Unterricht und Hausauf-
gaben hinaus mit dem Taschencomputer be- 15% | 38% | 20% | 10% | 17%
schaftigt.

8. Ich wiirde gerne weiterhin gerne mit dem Ta-
schencomputer arbeiten.

9. Ich wiirde Schulerinnen und Schiilern empfehlen,
in eine Klasse mit Taschencomputer zu gehen.

10. Ich habe den Taschencomputer haufig bei
Hausaufgaben benutzt.

11. Ich hatte zwar anfangs Schwierigkeiten bei der
Bedienung des Taschencomputers, diese haben | 13% | 45% | 11% | 21% | 10%
sich im Laufe der Zeit aber deutlich reduziert.

12. Ich habe den Taschencomputer als Hilfe emp-
funden.

13. Der Taschencomputer gibt mir beim Lésen von
Aufgaben ein Geflihl der Sicherheit.

14. Ich glaube, weniger gut auf die nachste Jahr-
gangsstufe vorbereitet zu sein als die Schilerin- | 16% | 29% | 25% | 19% | 11%
nen und Schiler aus den Parallelklassen.

7% | 41% | 34% 9% 9%

14% | 42% | 23% | 15% 6%

11% | 56% | 15% | 14% 4%

6% | 17% | 29% | 27% | 21%

6% | 33% | 30% | 17% | 14%

35% | 39% | 14% | 11% 1%

24% | 35% | 18% | 15% 8%

17% | 41% | 12% | 18% | 12%

24% | 52% | 10% 9% 5%

24% | 44% | 11% | 17% 4%

189 1 +: trifft vollig zu, +: trifft zu; o: es war kein Unterschied; —: trifft nicht zu; —: trifft tber-
haupt nicht zu.

190 s wurde in zwei Klassen der TI Nspire CAS Prototyp benutzt, in den restlichen Klassen der
Tl Voyage 200.
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++ + o - -—
189
15.1ch h haufig nicht t, wi Taschen-
5. Ich habe haufig n!c ge.wuss , wie der Taschen 10% | 30% | 21% | 25% | 14%
computer zu bedienen ist.
16. Taschencomputer im l-Jnterrlcht ist 0.k., in den 17% 9% | 15% | 26% | 33%
Schulaufgaben aber nicht.
17. Die Verwendung des Taschencomputers in
Schulaufgaben habe ich nicht als Problem emp- | 22% | 36% | 21% | 11% | 10%
funden.
18. Mir war oft unklar, welche Dokumentation bei
der Losung einer Aufgabe mit dem Taschen- 10% | 30% | 21% | 25% | 14%
computer von mir erwartet worden ist.

Tabelle 6-1: Angaben der Schiiler im Wertungsfragebogen 2006/2007 (Jgst. 11)

Um einen besseren Vergleich mit den bisherigen Ergebnissen erzielen zu kén-

nen, werden wiederum die Bereiche ,trifft vollig zu“ und ,trifft zu“ zu einem

zusammengefasst, ebenso die beiden Bereiche ,trifft nicht zu“ und ,trifft Gber-

haupt nicht zu“. Bei den Fragen, bei denen ein Vergleich moglich ist, wurden

zum Vergleich die jeweiligen Durchschnittswerte aus den Befragungen der Jah-

re 2003/2004, 2004/2005 und 2005/2006 angegeben (Zeile ,vorher”).

Dies ergibt folgendes Bild:

Zustimmung | Neutral | Ablehnung

1. Der Unterricht mit dem Taschen- 2006/2007 48% 34% 18%

191 .
computer— " war interessanter als 0 o o
der friihere Unterricht. vorher >4% 17% 29%

2. Der Unterricht wurde durch den 2006/2007 56% 23% 21%
Taschencomputer leichter. vorher 45% 25% 30%

3. Der Unterricht mit dem Taschen- 2006/2007 67% 15% 18%
Eﬁglrputer war abwechslungsrei- vorher 65% 16% 19%

4. Im Unterricht mit dem Taschen- 2006/2007 23% 29% 48%
computer h‘abe ich mehr gelernt vorher 18% 44% 38%
als im sonstigen Unterricht.

5. Mathematik hat mir im Unterricht | 2006/2007 39% 30% 31%
mit dem Tathencomputer mehr vorher 32% 349% 349
Freude bereitet.

6. Beim Unterricht mit dem Ta- 2006/2007 27% 29% 44%
schencomputer habe ich eine ganz
neue Seite der Mathematik ken- vorher 40% 24% 36%
nen gelernt.

191

Es wurde in zwei Klassen der Tl Nspire CAS Prototyp benutzt, in den restlichen Klassen der
Tl Voyage 200.
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Zustimmung | Neutral | Ablehnung
7. Ich habe mich auch Gber Unter- 2006/2007 53% 20% 27%
richt und Hausaufgaben hinaus
mit dem Taschencomputer be- vorher 41% 7% 52%
schaftigt.
8. Ich wiirde gerne weiterhin gerne 2006/2007 74% 14% 12%
:13:.dem Taschencomputer arbei- vorher 579% 8% 35%
9. Ich wiirde Schiilerinnen und Schi- | 2006/2007 59% 18% 23%
lern empfehlen, in eine Klasse mit vorher 43% 12% 45%
Taschencomputer zu gehen.
10. Ich habe den Taschencomputer 2006/2007 58% 12% 30%
:zizflg bei Hausaufgaben be- vorher 60% 9% 31%
11. Ich hatte zwar anfangs Schwie-
rigkeiten bei der Bedienung des
Taschencomputers, diese haben 58% 11% 31%
sich im Laufe der Zeit aber deut-
lich reduziert.
12.Ich hafbe den Taschencomputer 76% 10% 149%
als Hilfe empfunden.
13. Der Taschencomputer gibt mir
beim Losen von Aufgaben ein 68% 11% 21%
Gefiihl der Sicherheit.
14. Ich glaube, weniger gut auf die
nachste Jahrgangsstufe vorberei-
tet zu sein als die Schilerinnen 45% 25% 30%
und Schiiler aus den Parallelklas-
sen.
15. Ich habe haufig nicht gewusst,
wie der Taschencomputer zu be- 40% 21% 39%
dienen ist.
16. Taschencomputer im Unterricht
ist 0.k., in den Schulaufgaben 26% 15% 59%
aber nicht.
17. Die Verwendung des Taschen-
computgrs in Schulaufgaben ha- 58% 21% 219%
be ich nicht als Problem emp-
funden.
18. Mir war oft unklar, welche Do-
kumentation bei der Losung ei-
ner Aufgabe mit dem Taschen- 40% 21% 39%

computer von mir erwartet wor-
den ist.

Tabelle 6-2: Vergleich der Angaben der Schiiler im Wertungsfragen 2006/2007 mit den vorange-
gangenen Jahren
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Betrachtet man die Fragen 1 bis 10, so erkennt man in den Fragen 2, 7, 8 und 9
Abweichungen. So empfinden mehr Schiiler den Unterricht mit dem TC als
leichter. Ebenso beschaftigen sich mehr Schiler mit dem TC tber den Unter-
richt hinaus. Mehr Schiiler mochten weiterhin mit dem TC arbeiten und es
wirden mehr Schiiler anderen empfehlen, in eine Klasse mit TC zu gehen.

Ein Grund fiir diese Antworten konnte darin liegen, dass (bis auf zwei Klassen)
die Schiiler, die hier befragt wurden, den TC bereits im zweiten Jahr einsetzten.
Der Fragebogen bestatigt auch das Erleben des TC als Hilfe und als beim Lésen
von Aufgaben Sicherheit gebendes Werkzeug, welches sich in den Zusatzfragen
zum TC-Test bereits abzeichnete. Ebenso zeigt sich, dass Schiiler nach eigenen
Angaben haufiger nicht wussten, wie der TC zu bedienen war. Hier muss ange-
merkt werden,— was bereits an anderer Stelle gesagt worden ist — dass von
Schilern als Bedienungsproblem bezeichnete Schwierigkeiten oftmals mathe-
matischen Hintergrund haben.

Sehr hoch ist auch die Zahl derer, denen oft unklar war, welche Dokumentation
von ihnen erwartet wurde. Dem entgegenzuwirken ist eine Aufgabe fir zukilnf-
tige Forschungen. Ein erster Schritt wurde bereits im Modellversuch durch die

Entwicklung eines Materialangebots getan, vgl. hierzu Abschnitt 6.2.3.2.3.

6.2.3.1.2 Freie Antworten
Den Schilern wurde auch die Moglichkeit zu Freitextantworten gegeben. Dazu

gab es gezielte Impulse. Im Folgenden wird ein Uberblick Giber die Antworten
gegeben, dabei sind Original-Antworten der Schiler (ohne Korrektur von
Rechtschreibung oder Satzbau) abgedruckt. Die Antworten wurden thematisch

gruppiert .

Frage 1: Was ist Ihnen beim Unterricht mit dem Taschencomputer besonders
positiv in Erinnerung geblieben?
e viele Dinge fallen einem leichter, weil man vieles veranschaulichen
kann. (Ableitung, Graph, Grenzwert)
e Man muss nicht mehr unnotig viel Zeit mit dem Losen von Glei-
chungen vertrédeln, sondern kann sich auf wichtigeres konzentrie-
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ren.

o Gute Moglichkeit die eigenen Aufgaben zu liberpriifen. Gut zur
Uberpriifung der Ergebnisse der Hausaufgaben

e dass man durch tabellarische untersuchungen und die graphischen
anzeigen des taschencomputer ein viel besseres vorstellungsver-
mogen davon bekommt wie graphen aussehen und was man mit
den taschencomputer alles machen kann

e Man hat nicht mehr so viele Aufgaben mit sinnlosem Rechne, son-
dern mehr zum Denken

e Mehr Zeit zum Diskutieren von Aufgaben, da Lésungswege mit dem
Rechner schneller erarbeitet werden konnten.

e Durch den Taschenrechner wurde jeder gleich gut in den Unterricht
mit einbezogen

e Besonders positiv fand ich, dass die Berechnungen von z.B Graphen
sind wesentlich anschaulicher und leichter verstandlich geworden
sind, da man sich den Graphen im Rechner ansehen kann und sofort
die Wertetabelle erhilt. Viele Rechnungen kann man um einiges
schneller I6sen als wenn man sie handschriftlich erledigt.

e Der Taschencomputer bietet eine gute Hilfe zur Losungskontrolle,
z.B bei den Hausaufgaben, Schulaufgaben oder wahrend des Unter-
richts.

e Duch die Moglichkeit, Die Funktion zeichnen zu lassen, waren mit
z.B Verdnderungen des Graphen, die duch ein verandertes X her-
vorgerufen wurden, leichter verstandlich.

e Allgemein habe ich viele Rechnungen mit dem Rechner leichter
nachvollziehen und auch lI6sen kdnnen, da die Gefahr, etwas falsch
einzutippen, nicht so groR ist wie bei einem normalen Taschenrech-
ner. Dadurch, dass der Taschencomputer sofort auf fehlende
Klammern o.a. hinweist habe ich mich sicherer gefiihlt.

e Zudem wurde mir vieles im Fachbereich Analysis klar, was mir die
ganze Jahre zuvor nie klar war. Mit dem Taschenrechner hat man
eine viel bessere Vorstellung von z.b. einem Graphen. Man kann
nur mit ein paar Tastendriicken erkennen wie ein Graph aussieht,
wo ungefdhr seine Extrema liegen und wie er im Unendlichen aus-
sieht. Das hat mir sehr gut gefallen, weil es die gesamte Mathema-
tik greifbarer macht.

Frage 2: Was hat Ihnen beim Umgang mit dem Taschencomputer die gréf3-
ten Schwierigkeiten bereitet?
e Am schwierigsten fand ich, mich an den Taschencomputer zu ge-




© Verlag Dr. Kovac¢ / Open Access unter der Lizenz 4.0 International — CC BY-NC-ND 4.0

| 237

wohnen, da die Bedingung am Anfang sehr schwer war und man
sich viel merken musste.

es gibt zu viele funktionen die man sich nicht alle merken kann oder
gar nicht weill welche es noch gibt

unverstandliche Angaben bei fehlerhaften Eingaben von Termen
Das Dokumentieren der einzelnen Schritte beim Losen von Schul-
aufgaben.

teilweise keine Ahnung welcher Befehl wie wann und wo eingege-
ben wird

schreiben (kleine tasten), etwas uniibersichtliche handhabung
aulerdem war es noch nachteilig, dass alles auf Englisch angegeben
wurde, weil da wusste man immer nicht genau was der Rechner
jetzt von einem will

Frage 3: Was sollte Ihre Lehrkraft beim Unterricht mit dem Taschencomputer
dndern? Machen Sie konkrete Vorschldge.

sollte vorallem die geschwindigkeit bei gemeinsamen arbeiten so
wahlen, dass alle mit der bedienung mitkommen

ich hatte mir nur gewiinscht, dass unsere Lehrkraft noch ein biss-
chen haufiger die genauen Funktionen des Rechners erldutert

die lehrkraft sollte sich mit dem taschenrechner besser auskennnen

Frage 4: Was Sie sonst noch sagen wollten:

Schade, dass es bei uns keinen LK mit dem TC gibt!

Hoffe dass ich den Tl auch im GK verwenden kann

Ich wiirde den Taschenrechner als Begleiter empfehlen, aber die
Ubung in den Grundrechenarten sollten erhalten bleiben (durch
Ubung), da fiir jede einfache Aufgabe der CAS verwendet wurde

Ich finde es schlecht, dass wir nach der 11ten den Taschencomputer
wieder abgeben missen.

Grundsatzlich finde ich den CAS gut fur das Verstandnis und befir-
worte grundsatzlich den Einsatz im Unterricht, der Erfolg ist aber si-
cher sehr vom Einsatz und der Motivation der Lehrkraft abhangig
Warum gibt's den in der Physik nicht?

wo gibt es spiele flir den rechner?

Tabelle 6-3: Freitextantworten der Schiiler (Wertungsfragebogen 2006/2007, Jgst. 11)
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Zusammenfassung:

Bei den positiven Erinnerungen findet man mathematikbezogene Angaben wie
etwa das Visualisieren oder die verschiedenen Darstellungsformen. Der TC wird
als Hilfe gesehen beim Versténdnis der mathematischen Inhalte wie auch beim
eigenen Vorgehen und Rechnen. Es wird auch gesehen, dass mit dem TC mehr
Modglichkeiten bestehen, (iber Lé6sungswege zu diskutieren.

Bei den Schwierigkeiten handelt es sich um Bedienung bzw. vermeintliche Be-
dienungsfehler einerseits sowie um Probleme mit Dokumentationen anderer-
seits.

Von den Lehrkriften fordern die Schiiler eine bessere Kenntnis des Rechners.
Diese Angabe machten aber nur Schiiler aus drei Klassen, alle iibrigen merkten
dazu nichts an.

Bei den sonstigen Auferungen féllt auf, dass der fehlende weitere Einsatz des
TC negativ empfunden wird. Es erfolgt auch eine Anmerkung zum Einsatz in an-

deren Fdchern.

6.2.3.2 Wertungsfragebogen 2007/2008
Zum Schuljahresende 2007/2008 wurde wiederum eine Befragung der Schiler

der Jahrgangsstufe 11 durchgefiihrt. Von den 12 Klassen der Jahrgangsstufe 11
nahmen leider nur 6 Klassen an dieser Befragung teil. Insgesamt waren dies 99
Schiler, davon 31 weiblich und 68 mannlich. Dies spiegelt eine Problematik wi-
der, die sich zunehmend entwickelte. Einige Lehrkrafte unterstitzten die be-
gleitende Untersuchung sehr schleppend. Die Befragung der Schiiler wurde on-
line durchgefiihrt. Die Schiler wurden z. T. nicht rechtzeitig auf diese Befra-
gung hingewiesen bzw. die Lehrkrafte suchten mit den Schilern dazu nicht den

Computerraum auf.

6.2.3.2.1 Fragenteil
Im Wertungsfragebogen wurden wieder einige (verglichen mit den vorherge-

henden Jahren) gleiche Fragen gestellt, wobei diesmal die Antwortkategorien

direkt ,trifft zu“, ,es war kein Unterschied” und ,trifft nicht zu“ lauteten. Dort,
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wo es Vergleichswerte gibt, sind sie angegeben. Folgende Tabelle gibt einen

Uberblick mit einem Vergleich zu den bisherigen Ergebnissen.

Zustimmung | Neutral | Ablehnung

1. Der Unterricht mit dem Taschen- 2007/2008 57% 23% 20%
computer'® war interessanter als | 2006/2007 48% 34% 18%
der friihere Unterricht. vorher 54% 17% 29%

2. Der Unterricht wurde durch den 2007/2008 62% 27% 11%
Taschencomputer leichter. 2006/2007 56% 23% 21%

vorher 45% 25% 30%

3. Der Unterricht mit dem Taschen- 2007/2008 76% 20% 4%
computer war abwechslungsrei- 2006/2007 67% 15% 18%
cher. vorher 65% 16% 19%

4. Im Unterricht mit dem Taschen- 2007/2008 28% 49% 23%
computer habe ich mehr gelernt 2006/2007 23% 29% 48%
als im sonstigen Unterricht. vorher 18% 44% 38%

5. Mathematik hat mir im Unterricht | 2007/2008 45% 35% 20%
mit dem Taschencomputer mehr 2006/2007 39% 30% 31%
Freude bereitet. vorher 32% 34% 34%

6. Beim Unterricht mit dem Ta- 2007/2008 37% 43% 20%
schencomputer habe ich eine ganz | 2006/2007 27% 29% 44%
neue Seite der Mathematik ken- vorher 40% 20% 36%
nen gelernt.

7. Ich habe mich auch Gber Unter- 2007/2008 36% 16% 48%
richt und Hausaufgaben hinaus 2006/2007 53% 20% 27%
mlt"de.m Taschencomputer be- vorher 1% 7% 529
schaftigt.

8. Ich wiirde gerne weiterhin gerne 2007/2008 69% 7% 24%
mit dem Taschencomputer arbei- | 2006/2007 74% 14% 12%
ten. vorher 57% 8% 35%

9. Ich wiirde Schulerinnen und Schii- | 2007/2008 65% 14% 21%
lern empfehlen, in eine Klasse mit | 2006/2007 59% 18% 23%
Taschencomputer zu gehen. vorher 43% 12% 45%

10. Ich habe den Taschencomputer 2007/2008 58% 19% 23%

haufig bei Hausaufgaben be- 2006/2007 58% 12% 30%

nutzt. vorher 60% 9% 31%
11. Ich hatte zwar anfangs Schwie- 2007/2008 61% 24% 15%

rigkeiten bei der Bedienung des

Taschencomputers, diese haben

sich im Laufe der Zeit aber deut- 2006/2007 58% 11% 31%

lich reduziert.

12. Ich habe den Taschencomputer 2007/2008 79% 12% 9%

als Hilfe empfunden 2006/2007 76% 10% 14%

192

Es wurde in zwei Klassen der Tl Nspire CAS Prototyp benutzt, in den restlichen Klassen der
Tl Voyage 200.
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Zustimmung | Neutral | Ablehnung

13.

Der Taschencomputer gibt mir
beim Losen von Aufgaben ein
Gefihl der Sicherheit.

2007/2008

70% 18% 12%

2006/2007

68% 11% 21%

14.

Ich glaube, weniger gut auf die
nachste Jahrgangsstufe vorberei-
tet zu sein als die Schilerinnen
und Schler aus den Parallelklas-
sen.

2007/2008

31% 22% 47%

2006/2007

45% 25% 30%

15.

Ich habe haufig nicht gewusst,
wie der Taschencomputer zu be-
dienen ist.

2007/2008

30% 21% 49%

2006/2007

40% 21% 39%

16.

Taschencomputer im Unterricht
ist 0.k., in den Schulaufgaben
aber nicht.

2007/2008

Frage nicht gestellt

2006/2007

26% 15% 59%

17.

Die Verwendung des Taschen-
computers in Schulaufgaben ha-
be ich nicht als Problem emp-
funden.

2007/2008

61% 21% 18%

2006/2007

58% 21% 21%

18.

Mir war oft unklar, welche Do-
kumentation bei der Losung ei-
ner Aufgabe mit dem Taschen-
computer von mir erwartet wor-
den ist.

2007/2008

27% 22% 51%

2006/2007

40% 21% 39%

19.

Meine Lehrkraft hat mich bei
Problemen im Umgang mit den
Taschencomputer gut unter-
statzt.

81% 13% 6%

20.

Ich habe den Taschencomputer
als Bereicherung im Unterricht
empfunden.

64% 23% 13%

21.

Bei Priifungen hatte ich stets
Angst, wie ich mit Fehlermel-
dungen umgehen soll.

29% 11% 60%

22.

Ich habe den Eindruck, dass ich
mit dem Taschencomputer man-
che mathematischen Zusam-
menhdnge besser verstehen
kann.

57% 23% 20%

23.

Ich benutze oft die Moglichkeit,
meine Rechnungen mit dem Ta-
schencomputer tGberprifen zu
kdnnen.

58% 14% 28%

24.

Der Taschencomputer ist ein
Werkzeug zum Lernen von Ma-
thematik.

50% 28% 22%
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Zustimmung

Neutral

Ablehnung

25. Der Taschencomputer hat das

Unterrichten von Mathematik
unterstiitzt (z.B. durch Zeichnen
von Graphen, ...).

89%

7%

4%

26. Zu Hause habe ich den Taschen-

computer benutzt, um mir ma-
thematische Zusammenhange
nochmals zu verdeutlichen.

19%

36%

45%

27. Ich wiirde den Taschencomputer

gerne bis einschlieBlich Abitur
einsetzen.

67%

7%

26%

28. Der Taschencomputer ist fur

mich ein selbstverstandliches
Werkzeug geworden.

51%

16%

33%

29. Ich wiirde lieber mit einem Lap-

top arbeiten.

35%

38%

27%

Tabelle 6-4: Angaben der Schiiler im Wertungsfragebogen 2007/2008 und Vergleich mit den Vor-
jahren

6.2.3.2.2 Entwicklungen im Vergleich - 2003 bis 2008
Betrachtet man zunéchst die Fragen, die auch schon in den Phasen | bis Il des

Modellversuchs gestellt wurden, so findet man erwdhnenswerte Entwicklun-

gen. Damit man diese besser erkennen kann, sind im Folgenden die Tendenzen

der Schiilerantworten dargestellt, so dass sich ein Uberblick iber die Entwick-

lungen ergibt.

Zustimmung | Neutral | Ablehnung
. Der Unterricht mit dem Taschencomputer®®®
. . . > > >
war interessanter als der frilhere Unterricht.
. Der Unterricht wurde durch den Taschencom-
ern 2 > 3
puter leichter.
. Der Unterricht mit dem Taschencomputer war
A ? r N
abwechslungsreicher.
. Im Unterricht mit dem Taschencomputer habe
. . . . > r 3
ich mehr gelernt als im sonstigen Unterricht.
. Mathematik hat mir im Unterricht mit dem Ta-
. ? > A
schencomputer mehr Freude bereitet.
. Beim Unterricht mit dem Taschencomputer
habe ich eine ganz neue Seite der Mathematik > r A
kennen gelernt.

193

der Tl Voyage 200.

Es wurde in zwei Klassen der Tl Nspire CAS (Prototyp) benutzt, in den restlichen Klassen
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Zustimmung | Neutral | Ablehnung

7. Ich habe mich auch tGber Unterricht und Haus-

aufgaben hinaus mit dem Taschencomputer be- N > 7
schaftigt.

8. Ich wiirde gerne we|t.erhm gerne mit dem Ta- 2 N >
schencomputer arbeiten.

9. Ich wiirde Schiilerinnen und Schiilern empfeh-
len, in eine Klasse mit Taschencomputer zu ge- ? > A ]
hen.

10. Ich habe den Taschencomputer haufig bei > 2 N

Hausaufgaben benutzt.
Tabelle 6-5: Entwicklung der Angaben im Wertungsfragebogen (im Zeitraum von 2003 bis 2008)

Der Unterricht mit TC wird gleichbleibend von gut der Halfte der Schiler als
interessant eingestuft, von einer groRer werdenden Menge wird er als ab-
wechslungsreich gesehen.

Bei den Fragen 2, 4 und 6, welche schwer durch die Schiiler einzuschatzen sind,
ist ein Trend dazu erkennbar, dass die Schiiler eher meinen, der Unterricht mit
TC sei leichter gewesen, sie hatten eine neue Seite der Mathematik kennen ge-
lernt und hatten mehr gelernt als im ,,herkdmmlichen” Unterricht.

Einer zunehmenden Menge an Schiilern bereitet der Unterricht mit dem TC
Freude.

Eine zunehmende Menge mochte auch weiterhin gerne mit dem TC arbeiten,
wobei diejenige Menge an Schilern, die dies nicht mdchten, konstant bei etwa
ein Viertel der Schiiler bleibt. Eine fir die Zukunft interessante Frage ist, wie es
gelingt, diese Schiilergruppe zu erreichen.

Die Zahl an Schiilern, die anderen Mitschiilern empfehlen wiirde in eine Klasse
mit TC zu gehen, wachst, und zwar zugunsten der Abnahme derjenigen, die das
nicht tun wiirden.

Betrachtet man die Entwicklungen bei den Fragen nach der Beschaftigung mit
dem TC Ulber den Unterricht hinaus und zur Benutzung in Hausaufgaben, so
stellt man hier eher eine Abnahme bzw. Stagnation fest. Dies kann zum einen
darauf hindeuten, dass der TC zu einem gewohnten Hilfsmittel wird, welches —

da an der Schule in gewissem Rahmen etabliert —.von den Schilern nicht mehr
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als vollig unbekannt angesehen wird. Zum anderen kann dies gerade im Hin-
blick auf Hausaufgaben aber auch bedeuten, dass die Aufgabenstellungen in
den verwendeten Lehrwerken die Integration eines TC nicht unterstltzen. Auch
das wird eine Aufgabenstellung fir zukiinftige Untersuchungen sowie Konzep-

tionen von Materialien und FortbildungsmaRnahmen sein.

6.2.3.2.3 Entwicklungen im Vergleich - 2006 bis 2008
Ein Block von Fragen wurde im Schuljahr 2006/2007 und 2007/2008 identisch

gestellt. Diese sind hier nochmals aufgetragen, wobei wiederum die Tendenzen

durch Pfeile symbolisiert werden.

Zustimmung Neutral Ablehnung

11. Ich hatte zwar anfangs Schwierigkeiten bei

der Bedienung des Taschencomputers, diese > 2 N

haben sich im Laufe der Zeit aber deutlich

reduziert.
12. Ich habe den Taschencomputer als Hilfe

> >

empfunden.

13. Der Taschencomputer gibt mir beim Losen N

von Aufgaben ein Geflihl der Sicherheit.

14. Ich glaube, weniger gut auf die nachste Jahr-
gangsstufe vorbereitet zu sein als die Schile- A > ?
rinnen und Schiler aus den Parallelklassen.

15. Ich habe haufig nicht gewusst, wie der Ta-

. . N > 7
schencomputer zu bedienen ist.
16. Die Verwendung des Taschencomputers in
Schulaufgaben habe ich nicht als Problem > > >
empfunden.
17. Mir war oft unklar, welche Dokumentation
bei der Losung einer Aufgabe mit dem Ta- A > 7

schencomputer von mir erwartet worden ist.
Tabelle 6-6: Entwicklung der Angaben im Wertungsfragebogen (im Zeitraum von 2006 bis 2008)

Diese Fragen sind insbesondere von Interesse, da aufgrund der Ergebnisse des
Schuljahres 2006/2007 Material entwickelt wurde, welche als Angebot gezielt
einwirken sollten. Es handelt sich hierbei zum einen um Material, welches
exemplarisch anhand einer Extremwertaufgabe aufzeigt, welche verschiedenen
Losungsstrategien moglich sind und wie man diese dokumentieren kann. Zu-

satzlich handelt es sich um , Minute-Made-Math“ Materialien, welche die In-
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tegration des TC fordern sollen. Diese Materialien finden sich im Anhang. Unter
Einsatz dieser Materialien wurden in den Projekttreffen gezielte Angebote ge-
rade zur Prifungs- und Dokumentationsthematik gemacht.

Der Einstieg in die Bedienung des TC entwickelte sich dahingehend positiv, dass
mehr Schiiler der Aussage, dass sich die Bedienungsprobleme nach einer an-
fanglichen Verstarktheit immer weiter reduzierten, zumindest neutral gegen-
Uber standen. Weniger Schiiler wussten haufig nicht, wie der TC zu bedienen ist
— immerhin aber stimmten etwa ein Drittel der Schiiler dieser Aussage zu. Die-
ser Anteil ist zu hoch und muss reduziert werden, wobei hier nicht geklart ist,
ob in den Augen der Schiiler Bedienungsprobleme wirklich mit der Bedienung
des TC zusammen hangen oder vielmehr ein mathematisches Verstandnisprob-
lem im Hintergrund haben.

Konstant viele Schiiler sahen den TC als Hilfe an. Mehr Schiiler standen der
Aussage, der TC gebe lhnen beim Lésen von Aufgaben ein Gefiihl der Sicher-
heit, neutral gegenuber.

Weniger Schiller glaubten, sie waren auf die nachste Jahrgangsstufe schlechter
vorbereitet als Schiiler aus Klassen, die ohne TC gearbeitet haben. Etwa ein
Drittel war aber dieser Meinung. Dies ist der gleiche Anteil wie derjenige, der
bei der Bedienung des TC Schwierigkeiten hat, auch die Tendenzen sind bei die-
sen Fragen jeweils gleich. Inwieweit dies die gleichen Schiiler waren, ist eine
offene Frage. Diejenigen Schiiler, die bei diesen beiden Fragen jeweils entge-
gengesetzte Antworten gaben, ergeben nur einen Anteil von 20%, so dass sich
eine starke Vermutung ergibt, dass diese Gruppen korrelieren kénnten.

Die Verwendung des TC in Schulaufgaben sahen konstant viele als problema-
tisch bzw. unproblematisch. Hier spielten sicherlich viele Faktoren eine Rolle,
vor allem der Unterricht in den jeweiligen Klassen. Immerhin gaben noch etwa
20% der Schiller an, dass dies problematisch fiir sie war. Die Angaben unter-

scheiden sich stark zwischen den Klassen, so streut hier der Anteil derjenigen
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Schiler, welche den TC nicht als Problem in Schulaufgaben empfinden, zwi-
schen 37% und 90%.

Die Unklarheiten bei der Dokumentation von Losungen haben sich verringert,
hier konnte der Anteil derjenigen Schiiler, welche keine Unklarheiten haben,
von 39% auf 51% erhéht werden. Der Anteil derjenigen Schiler, welche hierbei
Unklarheiten haben, ist aber mit 27% immer noch zu hoch. Auch hier sind die
Einfluss gebenden Faktoren sehr komplex und miissten genauer untersucht
werden.

Interessant wére die Frage, inwieweit Unklarheiten bei der Dokumentation und
Probleme bei der Verwendung in Schulaufgaben zusammenhangen. Die Daten
der Befragung von 2008 lassen vermuten, dass es einen Zusammenhang gibt,
denn gegensatzliche Antworten haben etwa 14% der Schiler gegeben. Eine

eingehendere Untersuchung dieser Frage ware lohnenswert.

6.2.3.2.4 Weitere Einschitzungsfragen
Riickblickend auf den Unterricht mit TC empfanden 59% der Schiler diesen als

positiv, 36% nahmen eine neutrale Haltung ein und 5% empfanden ihn negativ.
Diese Werte schwanken dabei zwischen den Klassen beim positiven Empfinden
im Bereich von 41% bis 77%, beim neutralen Empfinden im Bereich von 23% bis
52%, beim negativen Empfinden im Bereich von 0% bis 10%.

Viele Schiler sahen den TC als Bereicherung des Unterrichts, sie mdchten mit
ihm eine Abiturpriifung schreiben. Etwa zwei Drittel der Schiiler hatten den
Eindruck, dass sie manche Zusammenhdnge besser verstehen konnten. Sehr
viele Schiiler sahen den TC als Unterstiitzung im Unterricht. Die Schiiler erken-
nen also die Bedeutung des TC im Mathematikunterricht.

Dass der TC ein Werkzeug zum Lernen von Mathematik ist, mit dem man das
eigene Vorgehen und Rechnen kontrollieren kann, sah etwa die Halfte der
Schiler. Warum dies so ist, misste in weiteren Untersuchungen beantwortet

werden.
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Der Umgang mit Fehlermeldungen scheint bei Priifungen ein Faktor zu sein, der
Schwierigkeiten beim TC-Einsatz bereitet. In zukinftigen Untersuchungen
musste der Frage nachgegangen werden, welche Schwierigkeiten in Zusam-
menhang mit solchen Vorfillen beim Einsatz des TC in Prifungen auf Seiten der
Schiler auftreten und wie sich diese vermeiden lassen bzw. welche Strategien

es fur die Schiiler gibt, damit umgehen kénnen.

6.2.3.2.5 Frage zum Einsatzzeitpunkt des TC
Die Schiiller wurden nach einigen konkret eingesetzten Moglichkeiten des TC

befragt.

Zunachst wurde ihnen eine Frage nach dem Einsatzzeitpunkt des TC gestellt:

Wenn Sie eine Aufgabe mit dem Taschencomputer I6sen, wann
setzen Sie den Taschencomputer im Verlaufe des Lésungspro-
zesses ein? (Mehrfachnennungen mdéglich)

zu Beginn (z.B. um mir das Ziel klar zu machen)

wdhrend des Lésens der Aufgabe (also begleitend beim

Erstellen der Lésung)

am Ende (zur Reflexion/Kontrolle der Lésung)

Im Jahr 2007 wurden zwei TC-Tests geschrieben, in denen ebenfalls diese Fra-
gen gestellt wurden. Bildet man beim Juni-Test 2007 die Mittelwerte der Anga-
ben aus allen Klassen und stellt sie denjenigen dieser Schiilerbefragung aus

dem Jahr 2008 gegeniiber, erhalt man folgende Abbildung:
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Einsatzzeitpunkt des TC

B Schilerbefragung 2008 @ TC-Test Juni 2007

0,9
08 +—— - - —
07
06
05 +——
04
03 +—

B | —

Anteil

A\\\
A

01—

zu Beginn wahrend am Ende

Abbildung 6-43: Einsatzzeitpunkt des TC, Vergleich der Angaben der Schiilerbefragung 2007/2008
mit den Werten des TC-Tests vom Juni 2007

Von der Haufigkeit der Nennungen wird bestatigt, dass die Schiiler den Einsatz
des TC wahrend des Losungsprozesses als bedeutsam und haufig sehen. Der TC
ist also ein in den Prozess des Lésens von Problemstellungen integriertes Werk-
zeug. Interessant ist aber, dass die Angaben zum Einsatz am Ende einer Aufga-
be zur Reflexion und Kontrolle bei der Schiilerbefragung deutlich héher ausfie-
len. Eine mogliche Erklarung hierfiir ist die starkere Thematisierung dieses Ein-

satzes in den Projekttreffen des Schuljahres 2007/2008.

6.2.3.2.6 Frage zur Einsatzhaufigkeit des TC
Die Schiler wurden gebeten, einzuschatzen, wie oft sie den TC im Durchschnitt

im Unterricht einsetzten. Die insgesamt gegebenen Antworten sind im Folgen-
den graphisch aufgetragen, wobei darunter jeweils die Spannweite beziiglich

der einzelnen Klassen angegeben ist.
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Einsatzhdufigkeit des TC
Schiilereinschétzung (2008)

60%

50% +—— —_—

40% — —

% 30% +—— —
<
20% +— —
- [ ] -
0% T T T ]
jede Stunde jede zweite einmal pro seltener
Stunde Woche
Spannweite
bzgl. der 3%-73% 18% - 83% 0% - 23% 0% - 14%
Klassen

Abbildung 6-44: Einsatzhaufigkeit des TC (Schiilerbefragung 2007/2008)

Die meisten Schiiler gaben an, dass der TC jede zweite Stunde einmal zum Ein-
satz kam. Allerdings sieht man an der Spannweite der Angaben, dass es hier
groBe Unterschiede zwischen den einzelnen Klassen gibt.

Weiterhin wurden die Schiiler aufgefordert, den Prozentsatz der gesamten Un-
terrichtszeit einzuschatzen, in der der TC Teil des Unterrichtsgeschehens war,
mit dem Hinweis, dass dies nicht unbedingt bedeuten muss, dass dann standig

damit gearbeitet wurde.
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Anteil des TC an der Unterrichtszeit
Schiatzung der Schiiler (2008)

30%

25%

20%

£ 15%
<
10%
5%
0%
5%-10% 10%-15% 15%-20% 20%-30% 30%-40% 40%-50% Uber 50%
Anteil des TC an der Unterrichtszeit
Spannweite 0% 0% 0% 0% 9% 8% 0%
bzgl. der - - - - - - -
Klassen 4% 31% 29% 39% 45% 40% 50%

Abbildung 6-45: Anteil des TC an der Unterrichtszeit (Schiilerbefragung 2007/2008)

Insgesamt gesehen geben etwa die Halfte der Schiiler an, dass der Unterricht
mit dem TC 30% bis 50% der Unterrichtszeit eingenommen hat. Auch hier lasst
sich erkennen, dass die Angaben zwischen den einzelnen Klassen stark schwan-

ken.

6.2.3.2.7 Fragen zur Sozialform und zu Prifungen
Aufgrund der Erfahrungen aus dem Jahr 2007 wurde hier gefragt, inwieweit die

Schiler den TC in verschiedenen Sozialformen einsetzten und wie der Einsatz in

Schulaufgaben aussah.

Haben Sie Aufgaben mit dem TC (z.B. mit
dem Overhead-Projektor) vor der Klasse
vorgetragen?
80%
60%
40%
20%
0% T !
Ja Nein
Spannweite bzgl. 28% - 100% 0% - 72%
der Klassen

Abbildung 6-46: Sozialformen mit TC (Vortrag; Schiilerbefragung 2007/2008)
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Haben Sie Gruppenarbeit
mit dem TC erlebt?

80%

60%

40%

20%

0% T 1
Ja Nein

Spannweite bzgl. 17% - 100% 0% - 83%
der Klassen

Abbildung 6-47: Sozialformen mit TC (Gruppenarbeit; Schiilerbefragung 2007/2008)

Je etwa zwei Drittel der Schiler haben mit dem TC vor der Klasse vorgetragen
und haben Gruppenarbeit erlebt. Allerdings schwankt dieser Anteil zwischen

den Klassen erheblich.

Durfte der TC in Schulaufgaben (Klassenarbeiten)
verwendet werden?

0% 10% 20% 30% 40% 50%

| ! I | |

Ja, immer

Jede Schulaufgabe in 2 Teilen
(mit/ohne TC)

Es gab Schulaufgaben mit TC und
solche ohne

Nie

Abbildung 6-48: TC-Verwendung in Schulaufgaben (Schiilerbefragung 2007/2008)

Bei etwa zwei Drittel der Schiiler kam der TC in jeder Schulaufgabe zum Einsatz.
Es gab aber auch Schiler, die den TC nie in einer Schulaufgabe, also einer

schriftlichen Prifung, einsetzten.
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6.2.3.2.8 Fragen zu Einsatzarten des TC

Die restlichen Fragen zielten auf konkrete Befehle und Tatigkeiten mit dem TC

ab. Folgende Tabelle gibt die Ergebnisse wieder. Die Fragen wurden mit der

Aufforderung ,,Geben Sie im Folgenden an, wie héufig Sie selbst die jeweiligen

Tdtigkeiten mit dem Taschencomputer nutzten.” eingeleitet.

I hin und .
haufig wieder nie
40. Algebraisches Losen von Gleichungen ("solve"-Befehl) 70% 27% 3%
41. Graphisches Losen von Gleichungen (Schnittpunktbestim- 45% 20% 15%
mung an Graphen)
42. Zeichnen von Graphen 82% 18% 0%
43. Zeichnen von Daten/Listen ("scatter plot", "Datenplot") 7% 53% 40%
44, Geomertne am Rechner (also Zeichnen von Figuren, Kon- 219% 30% 29%
struktionen, ...)
45, Messungen in der Geometrie (also Benutzen der "Mes-
sen"/"Measurement" - Werkzeuge, z.B. Messen von Lan- o o o
gen, Abstdnden, Steigungen, Koordinaten, Funktionster- 6% 36% >8%
me)
46. V;rr;;t?;eben von Funktionsgraphen (durch "Drag and 8% 339% 59%
47. Benutz"en der Tabellenkalkulation (z.B. "Lists & Spread- 0% 67% 339%
sheet")
48. Statistik-Funktionen ("data & statistics") 1% 35% 64%
49. Befehl zur Berechnung von Grenzwerten ("limit") 43% 46% 11%
50. Befehl zur Berechnung von Ableitungen 60% 37% 3%
51. Befeh!'e zt.Jr"Berechnungen von Maxima/Minima ("fmax 19% 359% 26%
bzw. "fmin")
52. Befehl zur Berechnung von Nullstellen ("zeros" 29% 40% 31%

Tabelle 6-7: Einsatzarten des TC (Schiilerbefragung 2007/2008)

Man erkennt, dass die dynamische Geometrie (Fragen 44,

Schilern selbst nicht hdufig genutzt wurde.

45, 46) von den

Verfahren, welche numerische Strategien zur Anwendung bringen, (Fragen 43,

47, 48, 51), werden durch die Schiiler selten genutzt.

Am Haufigsten nutzten die Schiler die symbolischen Mdéglichkeiten des TC

(Fragen 40, 49, 50, 52) sowie die graphischen Moglichkeiten des TC als Funktio-

nenplotter (Fragen 41, 42).
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Interessanterweise schwanken die Angaben der Schiiler zwischen den Klassen
sehr, folgende Tabelle gibt die Bereiche an, in denen sich die Angaben bewe-

gen:

haufig :II?EZZ? nie

40. Algebraisches Losen von Gleichungen
("solve"-Befehl)

41. Graphisches Losen von Gleichungen
(Schnittpunktbestimmung an Graphen)

42. Zeichnen von Graphen 71% - 96% 4% - 29% 0% - 0%

43, Zeichnen von Daten/Listen ("scatter
plot", "Datenplot")

44, Geometrie am Rechner (also Zeichnen
von Figuren, Konstruktionen, ...)

45, Messungen in der Geometrie (also Be-
nutzen der "Messen"/"Measurement" -
Werkzeuge, z.B. Messen von Langen, Ab- 0% - 30% 7% - 64% 20% - 92%
standen, Steigungen, Koordinaten, Funk-
tionsterme)

46. Verschieben von Funktionsgraphen

37% - 100% 20% - 47% 0% - 15%

28% - 70% 30% - 48% 0% - 29%

6% - 11% 14% - 75% 17% - 86%

7% - 40% 17% - 50% 10% - 100%

o/ _ 0, o/ _ o, o/ _ o,
(durch "Drag and Drop") 0% - 18% 7% - 46% 36% - 92%
47.IIBFenutzen der Tabellfnkalkulatlon (z.B. 0% - 0% 28% - 89% 11% - 72%
Lists & Spreadsheet")
48. Statistik-Funktionen ("data & statistics") 0% - 5% 0% - 73% 23% - 100%
49,(?|?;ﬁ?'!)zur Berechnung von Grenzwerten 35% - 70% 30% - 58% 0% - 16%

50. Befehl zur Berechnung von Ableitungen 15% - 77% 29% - 69% 0% - 15%

51. Befehle zur Berechnungen von Maxi-
ma/Minima ("fmax" bzw. "fmin")

52. Befehl zur Berechnung von Nullstellen
("zeros"

Tabelle 6-8: Einsatzarten des TC, Spannweiten der Angaben bezgl. der Klassen (Schiilerbefragung

2007/2008)

0% - 30% 10% - 100% 0% - 61%

14% - 50% 11% - 61% 10% - 62%

Zwischen den Klassen herrschen bemerkbare Unterschiede.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass der TC als Tabellenkalkulation kaum zum
Einsatz kam. Dies ist erstaunlich, da sich ein solcher Einsatz gerade angesichts
der Unterrichtsinhalte der Jahrgangsstufe 11 anbietet. Zudem stellt die Tabel-
lenkalkulation mittlerweile ein Standardhilfsmittel dar.

Beachtenswert ist ebenso, dass der TC als Funktionenplotter tberall zum Ein-

satz kam.
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Bei den symbolischen Fahigkeiten des TC (Fragen 40, 49, 50, 52) zeigt sich eine
grolRe Bandbreite. Betrachtet man die Fragen 40, 49, 50 und 51, so bestatigt
sich der aus den TC-Tests gewonnene Eindruck, dass es in Klassen der Fall sein
kann, dass ein Befehl zur symbolischen Losung von Gleichungen nicht zum er-
laubten Repertoire gehort und daher nicht von den Schillern verwendet wird.
Solches kann auch fiir das graphische Losen von Gleichungen zutreffen. Ande-
rerseits gibt es auch Klassen, in denen solche Verwendungsarten des TC sehr
stark zum Einsatz kommen.

Ebenso ist beobachtbar, dass es Klassen gibt, in denen bei den Schilern der
Einsatz des TC mit seinen geometrischen Fahigkeiten nicht oder nur sehr selten
erfolgt.

Insgesamt wurde der TC aber nicht in der moglichen Vielseitigkeit eingesetzt.
Hier stellt sich fur die Zukunft die Frage, wie sich ein vielseitiges Einsetzen ver-
schiedener Moglichkeiten und damit Losungsstrategien gezielt im Unterricht

unterstitzen lasst.

6.2.3.2.9 Freie Antworten
Die Moglichkeit zu freien Antworten wurde den Schilern im Jahr 2007/2008

aufgrund technischer Probleme nicht eréffnet.

6.2.4 Umfragen Lehrkrafte

6.2.4.1 Monatliche Befragung in 2006/2007

Den Lehrkraften der Projektklassen wurde in den Monaten Oktober 2006 bis
Juni 2007 monatlich ein Fragebogen vorgelegt. Dieser Fragebogen stand online
zur Verfligung und konnte auch online beantwortet werden. In diesen monatli-
chen Fragebdgen waren einige Fragen gleich, andere wurden aufgrund von
Notwendigkeiten, die sich wahrend des Prozesses der Koordination ergaben,
hinzugefiigt.

Die Befragung wurde offenbar teilweise seitens der Lehrkrafte als Zusatzbelas-

tung empfunden. Es gab dahingehend von einem Teil der Lehrkrafte Riickmel-
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dung, dass eine monatliche Befragung kaum zu leisten sei. Meist haben 16
Lehrkrafte teilgenommen, es gab aber sowohl monatliche als auch bei einzel-

nen Fragen deutliche Schwankungen.

6.2.4.1.1 Regelmaflige Fragen
Eine gewisse Zahl an Fragen wurde den Lehrkradften jeden Monat vorgelegt, um

eine Entwicklung Gber das Schuljahr beobachten zu kénnen.

6.2.4.1.1.1 Einfluss des TC auf den Unterricht und Einschdtzung des
Schiilerempfindens
Zunachst wurden die Lehrkrafte nach dem Empfinden des Unterrichts mit TC

gefragt, und zwar einmal nach ihrem eigenen sowie auch nach einer Einschat-

zung des Empfindens auf Seiten Ihrer Schiiler. Die Fragen hierzu lauteten:

Wenn Sie sich Ihren Unterricht der letzten Wochen mit dem TC
in der Modellklasse vorstellen, denken Sie dass der Einfluss des
TC auf den Unterricht

sehr positiv war

positiv war;

neutral war;

negativ war;

sehr negativ war

Wenn Sie sich lhren Unterricht der letzten Wochen mit dem TC
in der Modellklasse vorstellen, glauben Sie, dass die Schiilerin-
nen und Schiiler den Unterricht mit dem Taschencomputer

sehr positiv empfunden haben;

positiv empfunden haben;

neutral empfunden haben;

negativ empfunden haben;

sehr negativ empfunden haben

Im Durchschnitt ergaben sich folgende Werte:
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Einfluss des TC auf den
Unterricht
(Lehrkrifte, 2006/2007)

Anteil
w

Anteil

Empfinden des Unterrichts mit

TC durch die Schiiler

(Lehrereinschitzung, 2006/2007)
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Abbildung 6-49: Einfluss des TC auf den Unterricht und Lehrereinschatzung iiber das Empfinden des
Unterrichts mit TC auf Seiten der Schiiler (Gesamtergebnis der monatlichen Befragungen der Lehr-

krifte 2006/2007)

Die Lehrer sehen den Einfluss des TC auf den Unterricht positiv, das Empfinden

auf Schiilerseite schatzen sie dhnlich ein, wobei eine leichte Verschiebung in

Richtung der neutralen und negativen Haltung eintritt. Die Einschatzung ,sehr

negativ” wurde niemals angegeben, ,eher negativ” insgesamt zu 1% bzw. 5%.

Durch die monatliche Befragung ergibt sich die Moglichkeit, einen Blick auf die

Entwicklung dieser Werte zu werfen. Um hierbei einen besseren Uberblick zu

erhalten, werden die positiven und negativen Einschatzungen jeweils zu einer

Kategorie zusammengefasst.
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Einfluss des TC auf den Unterricht
(Lehrkrifte, 2006/2007)
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Abbildung 6-50: Einfluss des TC auf den Unterricht (Monatliche Befragung der Lehrkrifte
2006/2007)

Anfanglich scheint der positive Einfluss des TC auf den Unterricht stark gesehen
zu werden, im Laufe der Monate verschiebt sich diese Einstellung in Richtung
der neutralen Haltung. Negativ wird der Einfluss auBer im letzten Monat nie
gesehen. Die Angaben der Lehrkréfte lassen darauf schlielen, dass nach einer
Anfangseuphorie die positive Einschdtzung der Auswirkungen des TC auf den
Unterricht abschwadcht. Dieser Entwicklung muss gezielt durch Entwicklung von
Material und Fortbildung entgegengewirkt werden.

Im Schuljahr 2007/2008 gab es ein gezieltes, aus Beobachtungen des Modell-
versuchs resultierendes Materialangebot™ fiir die Lehrkrafte der Jahrgangsstu-
fe 11. Es waére interessant gewesen, beobachten zu kénnen, wie sich dann die-
se Entwicklung dargestellt hatte. Leider war aufgrund beschrankter Ressourcen
einerseits und der Beflirchtung eines zu groRen Widerstands auf Seiten der
Lehrkrafte andererseits eine erneute monatliche Befragung dieser Art nicht

mehr moglich.

9% Djeses umfasste Angebote zu verschiedenen Lsungsstrategien mit TC, zu Dokumentatio-

nen von Lésungen, das ,MinuteMadeMath“-Material sowie die Thematisierung in den Pro-
jekttreffen. Die Materialien wurden auf den Projekttreffen vorgestellt und dort in Arbeits-
gruppen genutzt. Vgl. auch 6.2.3.2.3 und Anhang.
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Empfinden des TC-Unterrichts auf Seiten der Schiiler
(Einschitzung durch die Lehrkrifte, 2006/2007)
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Abbildung 6-51: Lehrereinschatzung des Empfindens des Unterrichts mit TC durch die Schiiler (Mo-
natliche Befragung der Lehrkrifte 2006/2007)

Bei der Einschatzung der Empfindung des Unterrichts auf Seiten der Schiler

durch die Lehrkrafte zeigt sich ein dhnliches Bild. Die positiven Werte sind nicht

so hoch, dafiir treten auch negative Einschdtzungen auf. Unklar ist hier, inwie-

weit der Unterschied der beiden Fragen von den Lehrkréften richtig einge-

schatzt wurde. Auf jeden Fall aber l3sst sich eine abklingende Anfangseuphorie

erkennen.

6.2.4.1.1.2 Einsatzhdufigkeit des TC

Die Frage hierzu lautete:

Wenn Sie an die Unterrichtsstunden der letzten Wochen denken,
wie oft haben Sie den Taschencomputer eingesetzt?
("eingesetzt" soll heifSen, dass er in der Stunde irgendwann ein-
mal benutzt worden ist, unabhdngig von der Zeitdauer)

Insgesamt ergab sich folgendes Bild:



258 |

© Verlag Dr. Kova¢ / Open Access unter der Lizenz 4.0 International — CC BY-NC-ND 4.0

60%

50%

40%

30%

Anteil

20%

10%

0%

-10%

Einsatzhaufigkeit des TC
(Lehrkrifte, 2006/2007)
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Abbildung 6-52: Einsatzh&ufigkeit des TC (Gesamtergebnis der monatlichen Befragungen der Lehr-
krafte 2006/2007)

Die Angabe ,jede zweite Stunde” ist am haufigsten. Dies haben auch die Schi-

ler in der Befragung angegeben, allerdings gab es dort erheblich mehr Angaben

zu ,jede Stunde”. Ein Grund dafiir ist vermutlich, dass an der Schiilerbefragung

leider nicht alle Schiler teilgenommen haben. Die Griinde hierfir wurden im

vorangegangenen Kapitel dargelegt.
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Einsatzhaufigkeit des TC
(Lehrkrifte, 2006/2007)
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Abbildung 6-53: Einsatzhaufigkeit des TC (Monatliche Befragung der Lehrkrifte 2006/2007)
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Zu Beginn wurde der TC jede bzw. jede zweite Stunde verwendet, dies kann mit
der Einflihrung in das Gerat zusammenhangen. Am Ende trat der Einsatz in je-
der Stunde nicht mehr auf. Dies kann dahingehend interpretiert werden, dass
am Jahresende eher Grundfertigkeiten trainiert und wiederholt werden, in de-
nen der TC nicht mehr so intensiv eingesetzt wird. Auch diirfte am Jahresende
der TC nicht mehr als Lehrwerkzeug Verwendung finden, sondern eher als
Lernwerkzeug im Sinne eines Kontrollinstruments.

Betrachtet man die Monate November bis April, so scheinen die Angaben ,,jede
Stunde” und ,,einmal pro Woche“ in ihrer Anzahl ziemlich konstant zu sein. Dies
kann ein Hinweis drauf sein, dass es Lehrkrafte gibt, die den TC als Werkzeug
mit konstant hohem Einsatz bzw. als Werkzeug mit eher geringerem Einsatz
sehen. Letzteres kann auch daher riihren, dass es Lehrkrafte gab, die nur spezi-
elle Stunden mit dem TC gestalteten, ihn also nicht in den reguldren Unterricht
integrierten. Das haben die Interviews belegt.

Die Angabe, der TC sei seltener als einmal pro Woche eingesetzt worden, gab
es in jedem Monat. Auch hier liegt die Vermutung nahe, dass es sich meist um

dieselbe Lehrkraft handelte.

6.2.4.1.1.3 Einsatzbereiche des TC
Folgende Fragen zielten auf Einsatzbereiche des TC im Unterricht ab:

Wenn Sie an den Einsatz des Taschencomputers in dieser Zeit denken,
welche Funktionalitéiten des Taschencomputers haben Sie eingesetzt?
(Mehrfachnennungen sind méglich)

Symbolische Termumformungen

Tabellenkalkulation

Algebraisches Losen von Gleichungen ("solve")

Folgeneditor

Graphisches Lésen von Gleichungen

Programmierung

Funktionsplotter

Geometrieprogramm

Wertetabelle
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In welchen Bereichen haben Sie den Taschencomputer eingesetzt?
(Mehrfachnennungen méglich)

beim Einfiihren eines neuen Stoffes

beim Vertiefen

zur Visualisierung mathematischer Zusammenhdnge

bei der Wiederholung

beim Uben / bei Ubungsaufgaben

bei Anwendungsaufgaben

Wiéihrend der Phasen, in denen der Taschencomputer eingesetzt wor-
den ist ...
(Mehrfachnennungen méglich)
arbeiteten die Schiiler selbsttdtig
haben die Schiiler mit dem Taschencomputer Ergebnisse préisen-
tiert
arbeiteten die Schiiler alleine
hat die Lehrkraft den Taschencomputer als Demonstrationsob-
jekt benutzt
arbeiteten die Schiiler in Gruppen
haben die Schiiler Hausaufgaben mit dem Taschencomputer
kontrolliert
gab es Projektarbeit
haben die Schiiler Hausaufgaben mit dem Taschencomputer
vorgestellt
wurde der Rechner als Kontrollinstrument durch die Schiiler be-
nutzt

Insgesamt ergab sich folgendes Bild:
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Durch Lehrkréfte eingesetzte Funktionalitdten des TC
(2006/2007)

Anteil
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Funktionenplotter
Algebraisches Gleichungslésen
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Abbildung 6-54: Von den Lehrkréften eingesetzte Funktionalitdten des TC (Gesamtergebnis der
monatlichen Befragungen der Lehrkrifte 2006/2007)

88% setzten den TC als Funktionenplotter ein. Als weiterer graphischer Einsatz-
bereich tauchte das graphische Losen von Gleichungen mit 35% auf. Graphi-
sche Einsatzmoglichkeiten nahmen bei den Lehrkraften also einen hohen Stel-
lenwert ein.

Einen ebenso hohen Anteil hatten symbolische Fahigkeiten des TC als Glei-
chungsloser (73%) und als Werkzeug zur symbolischen Termumformung (65%).
Das Arbeiten mit numerischen Darstellungen, also mit Wertetabellen (22%) o-
der mit der Tabellenkalkulation (6%) nahm einen geringeren Anteil ein.

Sehr gering war der Einsatz des Geometrie-Tools am TC.

Der hohe Einsatz des TC als Funktionenplotter liberrascht nicht, da dies eine
Méoglichkeit ist, die sich sofort erschlieft und in den Unterricht integrieren
lasst. Die symbolischen Fahigkeiten des TC wurden stark genutzt. Dies zeigt,
dass der symbolische Bereich, der den TC von Graphikrechnern abgrenzt, hohe
Verwendung auf Seiten der Lehrkrafte findet. Der geringe Anteil an der Nut-

zung von Tabellenkalkulation und Geometrie dirfte womoglich am konkret
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verwendeten Werkzeug (Tl Voyage 200) liegen, da bei diesem Gerat beides
nicht sehr gewinnbringend einsetzbar ist. Bei dem neueren Werkzeug (Tl Nspi-
re™ CAS), das in zwei Klassen zum Einsatz kam, hat sich dieser Anteil nach Aus-
sagen der Lehrkrafte erhéht. Hier ware allerdings eine genauere Untersuchung
noétig. Uberraschend ist das eher geringe Arbeiten mit Wertetabellen, die mit

einem TC auf einfache Weise erzeugt werden kdnnen.

Die von den Lehrkraften eingesetzten Funktionalitaten des TC passen bzgl. ihrer
Haufigkeit zu den Angaben der Schiler (vgl. 6.2.3.2.8). es scheint aber so zu
sein, dass die Lehrkradfte an erster Stelle die graphischen Fahigkeiten nennen,
die Schiiler die symbolischen Fahigkeiten. Das deckt sich mit den Ergebnissen

aus den TC-Tests des Jahres 2006/2007.

Nun sollen die einzelnen Bereiche noch in ihrer monatlichen Entwicklung be-
trachtet werden. Damit die zugehorigen Graphiken Ubersichtlicher werden,
werden graphische, symbolische, numerische und weitere Einsatzbereiche ge-

trennt betrachtet.

Graphischer Einsatz des TC
(Lehrkrafte, 2006/2007)
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Abbildung 6-55: Graphischer Einsatz des TC (Monatliche Befragung der Lehrkrifte 2006/2007)
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Der Funktionenplotter wird konstant hoch eingesetzt, vom Monat Oktober ab-
gesehen nimmt diese Funktionalitdt einen Anteil gréer als 90% ein. Das gra-

phische Lésen von Gleichungen nimmt nach anfénglich hohem Einsatz stark ab.

Symbolischer Einsatz des TC
(Lehrkréfte, 2006/2007)
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Abbildung 6-56: Symbolischer Einsatz des TC (Monatliche Befragung der Lehrkréifte 2006/2007)

Beide Angaben zeigen einen dhnlichen Verlauf. Die Graphik erweckt den Ein-
druck, dass sich die Angaben um einen gewissen Wert einpendeln. Dies kénnte
ein Hinweis darauf sein, dass sich der TC als symbolisches Rechenwerkzeug zu

einem etablierten Bestandteil des Unterrichts entwickelt.
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Numerischer Einsatz des TC
(Lehrkrifte, 2006/2007)
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Abbildung 6-57: Numerischer Einsatz des TC (Monatliche Befragung der Lehrkréfte 2006/2007)

Man erkennt, dass der Einsatz der Wertetabelle phasenweise durchaus hoch
ist. In etwa gleichem MaRe entwickeln sich die Angaben zur Tabellenkalkulati-
on. Insgesamt sind die Anteile aber wesentlich niedriger als beim graphischen

oder symbolischen Einsatz.

Sonstiger Einsatz des TC
(Lehrkrifte, 2006/2007)
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Abbildung 6-58: Sonstiger Einsatz des TC (Monatliche Befragung der Lehrkrifte 2006/2007)

Die Hochwertachse ist bis 50% skaliert.
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Der TC wird nie zur Programmierung eingesetzt. Der Einsatz des Geometrie-
Tools und der Einsatz des Folgen-Editors erfolgen punktuell. Es liegt die Vermu-

tung nahe, dass dies auf den Unterricht einzelner Lehrkrafte zuriickzufiihren ist.

Folgende Graphik zeigt die Bereiche, in denen der TC im Unterricht zum Einsatz

kam:

TC-Einsatz in Unterrichtsbereichen
(Lehrkrafte, 2006/2007)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

i i —1 i —1

Visualisierung von Zusammenhangen
Uben

Einfihrung neuen Stoffes
Wiederholen

Vertiefen

Anwendungsaufgaben

Abbildung 6-59: Unterrichtsbereiche, in denen der TC zum Einsatz gekommen ist (Gesamtergebnis
der monatlichen Befragungen der Lehrkrifte 2006/2007)

Hauptsichlich nutzen die Lehrkrifte den TC zum Visualisieren und zum Uben
(je 75%), die restlichen Bereiche treten zu etwa rund 40% auf.

Auch hier erfolgt ein Blick auf die monatliche Entwicklung, wobei zur besseren
Darstellung nicht eine einzige Graphik erzeugt wird, sondern Bereiche dhnlicher

Tendenz gemeinsam dargestellt werden.
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Unterrichtsbereiche
(Lehrkrifte, 2006/2007)
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Abbildung 6-60: Unterrichtsbereiche (hier: Visualisieren, Einfithrung), in denen der TC zum Einsatz
gekommen ist (Monatliche Befragung der Lehrkrifte 2006/2007)

Es liegt die Vermutung nahe, dass Visualisieren und Einflihren eines neuen Stof-
fes zusammenhdngen. Dies deutet auf einen Einsatz des TC als Lehrwerkzeug
hin.

Unterrichtsbereiche
(Lehrkréfte, 2006/2007)
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Abbildung 6-61: Unterrichtsbereiche (hier: Wiederholen, Anwendungsaufgaben), in denen der TC
zum Einsatz gekommen ist (Monatliche Befragung der Lehrkrifte 2006/2007)

Zu Beginn und zum Ende des Schuljahres ist der Einsatz des TC zum Wiederho-

len relativ hoch. Der Einsatz in Anwendungsaufgaben pendelt um etwa 40%,
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nimmt am Jahresende allerdings ab. Hier ist die Bedeutung des Wiederholens

fir die Lehrkrafte offenbar hoher als die Bedeutung des Losens von Anwen-

dungsaufgaben.
Unterrichtsbereiche
(Lehrkréfte, 2006/2007)
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Abbildung 6-62: Unterrichtsbereiche (hier: Ubern, Vertiefen), in denen der TC zum Einsatz gekom-
men ist (Monatliche Befragung der Lehrkrifte 2006/2007)

Der Einsatz des TC zum Vertiefen des erlernten Stoffes ist konstant um die 40%.

Dies ist ein deutlicher Hinweis darauf, dass alle Lehrkréfte gerade hier einen

gewinnbringenden Einsatz des TC in ihrem individuellen Unterricht sehen.

Der Einsatz des TC zum Uben steigt das Schuljahr hindurch an von 50% auf 90%.

Dies bestatigt die Bedeutung des TC in diesem Bereich sowie den Einsatz des TC

als Lernwerkzeug.

AbschlieBend werden die Antworten der Lehrkrdfte zu den Unterrichtsphasen

betrachtet.
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Unterrichtsphasen mit TC
(Lehrkréfte, 2006/2007)
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Abbildung 6-63: Unterrichtsphasen (Sozialformen) mit TC (Gesamtergebnis der monatlichen Befra-
gungen der Lehrkréfte 2006/2007)

71% der Schiiler arbeiteten in Unterrichtsphasen mit dem TC selbsttatig™®. Der
TC wird also als Werkzeug zum Entdecken und Erforschen von Mathematik ge-
nutzt. 56% der Schiiler arbeiten in Unterrichtsphasen mit dem TC alleine, 50%
in Gruppen. Projektarbeit nimmt einen sehr kleinen Anteil ein. Die monatliche
Entwicklung zeigt bei diesen Bereichen kein Muster, das sich interpretierten

lieBe. Die Angaben schwanken hier sehr stark.

Nun werden die weiteren Ergebnisse zu den Fragen nach den Unterrichtspha-

sen aufgefihrt:

19 Unter ,selbsttatig” ist zu verstehen, dass die Schiiler beim Arbeiten den TC nach eigenem
Ermessen benutzen. (Dies geschieht oftmals beim Bearbeiten neuer oder variierter Problem-
stellungen.) Unter ,alleine” ist dagegen zu verstehen, dass Schiller einen gezielten Auftrag
durchfiihren. (Dies kann oftmals genutzt werden, um bestimmte Tatigkeiten einzuiiben.)
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Unterrichtsphasen mit TC
(Lehrkréfte, 2006/2007)

Waihrend der Phasen, in denen der TC eingesetzt worden ist, ...

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

hat die Lehrkraft den TC als
Demonstrationsobjekt genutzt

wurde der TC als Kontrollinstrument
durch die Schiiler genutzt

haben die Schiiler Hausaufgaben mit dem
TC kontrolliert

haben die Schiler mit dem TC Ergebnisse
prasentiert

haben die Schiler Hausaufgaben mit dem
TC vorgestellt

Abbildung 6-64: Unterrichtsphasen mit TC (Gesamtergebnis der monatlichen Befragungen der
Lehrkrifte 2006/2007)

Die Nutzung des TC als Demonstrationsobjekt nimmt einen hohen Anteil ein.
Ebenso hoch ist der Einsatz des TC als Kontrollinstrument in Schilerhand (je
68%). Beide Angaben zielen auf den Einsatz des TC als Lehr- und Lernwerkzeug
ab. Die Kontrolle von Hausaufgaben erfolgt mithilfe des TC bei etwa 50%, Pra-

sentationen mit dem TC sind bei etwa einem Drittel der Lehrkrafte verbreitet.

Ein Blick auf die monatlichen Entwicklungen:
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Unterrichtsphasen mit TC
(Lehrkrifte, 2006/2007)

Wihrend der Phasen, in denen der TC eingesetzt worden ist, ...

«=@=hat die Lehrkraft den TC als Demonstrationsobjekt genutzt
@-wurde der TC als Kontrollinstrument durch die Schiiler genutzt
A haben die Schiiler Hausaufgaben mit dem TC kontrolliert

—e—haben die Schiller mit dem TC Ergebnisse prasentiert

«=@==haben die Schiller Hausaufgaben mit dem TC vorgestellt
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Abbildung 6-65: Unterrichtsphasen mit TC (Monatliche Befragung der Lehrkrifte 2006/2007)

Ricklaufig entwickelte sich der Einsatz des TC als Demonstrationsobjekt in Leh-
rerhand, und zwar von 100% im Oktober zu 50% im Juni. Moglich ist es, dass zu
Beginn des TC-Einsatzes sein Einsatz als Demonstrationsobjekt fir die Lehrkraft
kontrollierbarer ist, und er deshalb so haufig auf diese Weise im Unterricht
verwendet wird. Auch dirfte ein solcher Einsatz sicherlich zu einer Einfiihrung
in das Arbeiten mit TC passend sein. Interessant ist dennoch der Rickgang auf
die Halfte. Dies kann als Indiz dafiir gewertet werden, dass mit zunehmender

Zeit der TC starker als Werkzeug in Schiilerhand gesehen wird.
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Der Einsatz des TC als Kontrollinstrument und zur Kontrolle von Hausaufgaben
betragt je etwa 60%, wobei hier Schwankungen um diesen Wert auftreten.

Die Prasentation von Ergebnissen oder Hausaufgaben mit dem TC lasst eine
steigende Tendenz erkennen. Dies sind sicherlich Tatigkeiten mit dem TC, an
die sich sowohl Lehrkrafte als auch Schiler erst gewohnen missen. Hier konnte
eine zusatzliche Unterstiitzung in Form einer gezielten Fortbildung ansetzen.
Interessant an beiden Entwicklungen ist der einsetzende Anstieg im Marz. Im
Marz 2007 fand ein zweitdgiges Treffen der Projektlehrkrafte statt, auf dem der
Bereich ,Prifungen mit TC” thematisiert wurde. In diesem Zusammenhang kam
auch dem Prasentieren von Ergebnissen eine wichtige Rolle zu, etwa im Hin-

blick auf mindliche Priifungsformen.

6.2.4.1.1.4 Schwierigkeiten auf Seiten der Schiiler
Die Lehrkrafte wurden monatlich gebeten, Schwierigkeiten ihrer Schiiler einzu-

schatzen und in ein vorgegebenes Muster an Kategorien einzuordnen. Die Fra-

ge lautete:

Welche Schwierigkeiten traten lhrer Einschdtzung auf Seiten
der Schiiler auf?
fehlendes mathematisches Basiswissen
Schwierigkeiten bei der Dokumentation der L6sungen
fehlendes Wissen iiber die Bedienung des Taschencom-
puters
Schwierigkeiten beim Anwenden der neuen Lehrinhalte
Schwierigkeiten bei der Interpretation von Ausgaben des
Taschencomputers

Insgesamt gaben die Lehrkrafte folgende Antworten:



© Verlag Dr. Kova¢ / Open Access unter der Lizenz 4.0 International — CC BY-NC-ND 4.0

272 |

Schwierigkeiten auf Seite der Schiilerinnen
(nach Angabe der Lehrkrifte, 2006/2007)

fehlendes Wissen tiber Bedienung des TC

Schwierigkeiten beim Anwenden neuer
Lerninhalte

fehlendes mathematisches Basiswissen

Schwierigkeiten bei der Interpretation der
Ausgaben des TC

Schwierigkeiten bei der Dokumentation der
Losungen

| | |
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Abbildung 6-66: Schwierigkeiten beim TC-Einsatz auf Seiten der Schiiler (nach Einschdtzung der
Lehrkrifte; Gesamtergebnis der monatlichen Befragungen der Lehrkréifte 2006/2007))

Die meisten Schwierigkeiten (58%) sehen die Lehrkrafte beim fehlenden Wis-
sen liber die Bedienung des TC.

Schwierigkeiten bei der Dokumentation der Losungen sehen nur 17%. Dies
deckt sich nicht mit den Angaben, die die Schiiler in den TC-Tests machten. Bei
diesem Punkt kommt es also zu einer unterschiedlichen Wahrnehmung bei
Lehrkraften und Schilern. Dieser muss entgegengewirkt werden.

Fehlendes mathematisches Basiswissen und Schwierigkeiten bei der Anwen-
dung aktueller Lerninhalte bilden weitere grofRe Bereiche (39% bzw. 40%).

In etwa ebenso grof} sind mit 37% Schwierigkeiten bei der Interpretation der
Ausgaben des TC. Hier ware ein interessanter Punkt, um welche Schwierigkei-
ten es sich dabei handelt und inwieweit hier mathematische Verstandnisprob-
leme im Hintergrund stehen.

Auch diese Fragen werden in ihrer monatlichen Entwicklung betrachtet:
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Schwierigkeiten auf Seiten der Schiilerinnen
(nach Einschitzung der Lehrkrifte, 2006/2007)
=@=Schwierigkeiten bei der Dokumentation der Lésungen
@-Schwierigkeiten bei der Interpretation der Ausgaben des TC
A fehlendes mathematisches Basiswissen
=== Schwierigkeiten beim Anwenden neuer Lerninhalte
==ie=fehlendes Wissen Uber Bedienung des TC
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Abbildung 6-67: Schwierigkeiten beim TC-Einsatz auf Seiten der Schiiler (nach Einschédtzung der
Lehrkrifte; monatliche Befragung der Lehrkrifte 2006/2007)

Die Lehrkrafte registrieren in riicklaufiger Anzahl (von 56% auf 33%) Schwierig-
keiten beim Anwenden neuer Lerninhalte. Da es das ganze Schuljahr Gber neue
Lerninhalte gibt, scheint dies erklarbar dadurch, dass der TC im Laufe des Schul-
jahres immer mehr zum normalen Hilfsmittel im Unterricht wird. Ebenso riick-
laufig (von 33% auf 18%) wird fehlendes mathematisches Basiswissen angege-
ben. Auch dies erscheint in Zusammenhang mit starkerer Gewoéhnung an das
Werkzeug TC plausibel. Schwierigkeiten bei der Interpretation von Ausgaben
des TC reduzieren sich leicht von 44% auf 33%.

Interessant sind die Entwicklungen der Schwierigkeiten bei der Dokumentation
von Losungen und beim fehlenden Wissen (iber die Bedienung des TC. Am An-
fang werden die Bedienung betreffend hohe Zahlen angegeben (89% im No-

vember), diese gehen zurlick bis zum Februar (33%) und steigen dann wieder
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an. Auf niedriger Zahl (20%) beginnend fallen auch die Zahlen der Schwierigkei-
ten bei der Losungsdokumentation, ebenso bis Februar (10%) und steigen dann
wieder an. Es liegt hier die Vermutung nahe, dass der Anstieg mit der Themati-
sierung im Projekttreffen vom Marz ein Grund sein kénnte. Vermutlich waren

die Lehrkrafte ab diesem Zeitpunkt fir die Problematik sensibilisiert.

6.2.4.1.2 Besondere Fragen
Manche monatliche Umfragen enthielten besondere Fragen, welche tberwie-

gend aus aktuellem Anlass aufgrund der Betreuung der Projektlehrkréfte, Pro-
jektschiler und -schulen entstanden sind. Einige dieser Fragen sollen an dieser
Stelle vorgestellt werden, andere Fragen werden tbergangen, da sie Uberwie-
gend organisatorischer Natur waren und keinen Beitrag zur vorliegenden Arbeit
leisten.

Die Vermutung, dass die Dokumentation von Losungen ein heikler Punkt sein
kann, fiihrte dazu, die Lehrkrafte im November zu fragen, ob sie dies mit ihren
Schilern thematisiert hatten. 75% bejahten dies. Allerdings beantworteten nur
12 von 23 Lehrkraften diese Frage. Auf die Frage, ob sie der Meinung seien,
dass Losungen, die ihre Schiiler unter Verwendung des TC in bereits abgehalte-
nen Prifungen erstellt haben, schlecht nachzuvollziehen seien, antworteten
100% mit Nein. Dies waren allerdings nur 9 Lehrkrafte — diejenigen, welche be-
reits Priifungen mit TC gehalten hatten. Fir diese Lehrkrafte stellte sich offen-
bar kein Problem mit dem TC in Priifungen.

Im Dezember wurden die Lehrkréfte nach Vorteilen und Nachteilen des TC aus
ihrer Sicht befragt. 16 Lehrkrdfte nahmen an dieser Befragung teil. Nach gut
zwei Monaten Unterricht mit dem TC nannten die Lehrkrafte als Vorteile, dass
der TC jederzeit leicht zur Verfligung steht (32%), Ergebnisse kdnnen leicht pra-
sentiert werden (15%), die Einsatzdauer des TC ist variabel und kann in jeder
Sozialform erfolgen (25%). Sie fiihrten in Freitextantworten den positiven Ein-
fluss auf die Motivation der Schiiler an und die Tatsache, dass sich Hausaufga-

ben kontrollieren lassen. Als Nachteile werden angegeben, dass ein TC teuer in



© Verlag Dr. Kovac¢ / Open Access unter der Lizenz 4.0 International — CC BY-NC-ND 4.0

| 275

der Anschaffung ist (49%), dass die Bedienung kompliziert ist (22%) und dass
viele Aufgaben mit dem TC nicht mehr moglich sind (11%). Leider haben die
Lehrkrafte, die letzteres ausgesagt haben, im Freitext nicht ndher erlautert,
welche Aufgaben sie damit meinten. Im Freitext wurde weiterhin angefiuhrt,
dass das Display des TC klein sei, dass es nicht farbig sei und dass Funktionsgra-
phen in einigen Aspekten wie etwa der Beschriftung der Graphen Software wie
Mathematica unterlegen sei.

Die Frage danach, ob zur Zeit ein Laptop eine realistische Alternative zum TC
sei, beantworteten 80% mit nein. Im Januar wurde die Frage gestellt, ob man
handische Fertigkeiten in Prifungen durch einen technologiefreien Teil priifen
muss oder ob sich dies durch gezielte Formulierung von Aufgabenstellungen
steuern lasst. Es nahmen 16 Lehrkréfte teil. 69% der Lehrkrafte waren der An-
sicht, dass kein technologiefreier Teil notwendig ist. Zu den bis zum Januar ge-
haltenen schriftlichen Prifungen (Klassenarbeiten) gaben 6 Lehrkrafte an, den
TC génzlich zugelassen zu haben, bei 4 Lehrkraften war die Nutzung des TC in je
einem Teil untersagt, 3 Lehrkrafte nutzten aus organisatorischen Griinden den
TC nicht in den Klassenarbeiten und 3 nutzten ihn bewusst nicht. Letztere ga-
ben verschiedene Griinde dafiir an. Eine Lehrkraft gab an, die Schiiler wiirden
durch die Verwendung des TC in Priifungen demotiviert. Eine andere fiihrte an,
sie hatte den TC nicht in Priifungen genutzt, weil die Schiler ihn auch im spate-
ren Abitur nicht nutzen diirften. Die dritte Lehrkraft begriindete den Nichtein-
satz des TC in Prifungen mit den schlechten Leistungen der Schiiler.

Im Marz wurden die Lehrkrafte danach befragt, welche Materialien und welche
MaRnahmen sie riickblickend auf das erste Halbjahr Unterricht mit TC fir den
Start benétigt hatten. An der Befragung nahmen 16 Lehrkrafte teil. Da diese
Ergebnisse besonders relevant fiir die weitere Entwicklung von Materialien und
die Gestaltung der Begleitung waren, werden sie in folgenden Graphiken ver-

anschaulicht:
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Riickblickend bendtigte Materialien
(Mérz 2007)

Beispiele von Prifungsaufgaben
Handreichung mit kleineren
Unterrichtsbeispielen

Handreichung zur Bedienung des
Handhelds

Handreichung mit ganzen
Unterrichtssequenzen

Hinweise zur organisatorischen
Durchfiihrung von Priifungen

| Il | |

t t T t t t t 1
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Abbildung 6-68: Riickblickend von den Lehrkréften bendtigte Materialien zum Unterrichten mit TC
(Befragung der Lehrkrédfte vom Marz 2007)

Riickblickend benétigte MaBnahmen
(Mérz 2007)

Fortbildung zum Austausch mit
KollegInnen, die bereits Erfahrung mit
TC Einsatz haben

Fortbildung zu didaktischen
Hintergriinden und Konzepten

Fortbildung zu Einsatzbeispielen im
Unterricht

Fortbildung zur Bedienung des
Handhelds

|

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abbildung 6-69: Riickblickend von den Lehrkraften bendtigte MaBnahmen zum Unterrichten mit TC
(Befragung der Lehrkréfte vom Mérz 2007)

Offenbar wollen die meisten Lehrkréfte lieber Materialien als Fortbildung. Das
kann auch darin begriindet sein, dass Fortbildungen als Zeitproblem empfun-
den werden kdénnen.

Bei den MaBnahmen steht an erster Stelle der Austausch mit Kolleginnen und
Kollegen, die bereits mit dem TC unterrichten.

Bei den Materialien stehen mit 91% Beispiele von Priifungsaufgaben an der

Spitze, dann folgen kleinere Unterrichtsbeispiele (73%) und Beispiele zur Be-
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dienung des TC (55%). Beispiele ganzer Unterrichtssequenzen stehen nicht so
sehr im Vordergrund des Interesses.

Aus diesen Fragen lasst sich ableiten, dass kleinere Unterrichtsbeispiele, welche
evtl. auch Hilfe und Einfihrung in die Bedienung des TC geben, gutes Material
far den beginnenden Unterricht mit TC bilden. Unter Bericksichtigung von Re-
sultaten aus den Gesprachen und Rickmeldungen der Lehrkrafte bei den Pro-
jekttreffen entwickelte der Autor neuartiges Unterrichtsmaterial, welches mit
»MinuteMadeMath” bezeichnet wird und an dieser Stelle kurz vorgestellt wer-

den soll.

6.2.4.1.3 MinuteMadeMath (MMM)
Das Materialformat ,,MinuteMadeMath” behandelt jeweils kleine thematische

Beispiele, welche sich in den jeweiligen Unterricht der Lehrkraft individuell in-
tegrieren lassen. Jede Einheit wird thematisch (iberschrieben, z. B. mit ,,Umge-
kehrte Zuordnung — Umkehrfunktion”. Die Lehrkraft kann sich somit bei ihrer
Suche nach Materialien an diesen thematischen Einordnungen orientieren. Hin-
ter diesen Einordnungen steckt die Erkenntnis, dass Lehrkrdfte nach Themen-
bereichen suchen und nicht etwa nach Gliederungsnummern des jeweiligen
Lehrplans oder nach Unterrichtsequenzen zu bestimmten Themenbereichen.
Die Themen der MMM-Einheiten sind dabei bewusst so gewahlt, dass sie aus
dem reguldren Unterrichtsalltag stammen, also ,Standard-Themen“ abdecken
(im Gegensatz zu Themenbereichen, welche — bezogen auf den laufenden Jah-
resstoff — seitens der Schiler ein umfangreiches Vorwissen als auch — seitens
der Schiiler und Lehrkrafte —ein umfangreiches Wissen um die Bedienung und
die Moglichkeiten eines TC voraussetzen).

Eine MMM-Einheit liegt als PDF-Dokument vor, welches ausgedruckt maximal
eine DIN A4 Seite umfasst. In das PDF Dokument sind Bildschirmvideos einge-
bettet, ebenso enthalt das Dokument eine Datei, die sich am TC 6ffnen lasst.
Insgesamt sind alle diese Elemente in einer einzigen PDF Datei enthalten. Dies

erleichtert die Verbreitung, die Archivierung und den taglichen Umgang mit
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den MMM-Einheiten. Um ein solches PDF-Dokument verwenden zu konnen,
benotigt der Nutzer einen (kostenfrei erhaltlichen) PDF-Reader, ansonsten lie-
gen keine weiteren technischen Voraussetzungen vor.

Auf maximal einer DIN A4-Seite wird dargestellt, wie sich der TC in dem jeweili-
gen Themenbereich einsetzen lasst, es werden didaktische Hinweise gegeben
und ebenso Hinweise zur konkreten Bedienung des TC. Es werden aber keine
schrittweisen Anleitungen mit Angabe der Tasten- oder Meniireihenfolge oder
eine Abfolge von Screenshots angegeben, wie dies oftmals bei Materialien zum
TC-Einsatz der Fall ist. Im Mittelpunkt steht das Unterrichtsbeispiel und nicht
die Bedienung. Die knappe Darstellung erlaubt der Lehrkraft eine schnelle
Ubersicht und damit eine zeitlich effektivere Suche und Vorbereitung. Folgende

Abbildung zeigt ein Beispiel:

Minute Made Math
Umgekehrte Zuordnung - Umkehrfunktion

Autor- Ewald Bichler
[Sek_ 1] Sek 1l B Ti-Nspire™ CAS [ Ti-Nspae™

Ubersicht: Auf einen Blick
| Bildschirmvideo

Anhand der Koordinaten
konkreter Wertepaare [isst sich
der Begniff der umgekehrien
Zuordnung und der

I Umkehrfunktion untersuchen

jrese T' e, o0 und veranschaulichen

9.68

Aalichkaitan/Didakt

Eir » her Kommentar:

Eine mcnnge Vorstellung beim Begnff der Umkehrbarkeit einer Funktion x~ y st die
umgekehrte Zuordnung v = x

Die Diskussion dieser Zuordnung erdffnet erst das Vefs!andms fur den Begriff der

Umkehrfunktion.  Anhand der K p konnen |eweﬂs fir
verschiedene  Zuord L lescht  Zuord und k
gezeichnet werden. Dabei werden unmittelbar x = y und y = x benutzt

Auf deese Weise lasst sich der Begnff der Relation, der umgekehrten Zuordnung und der
Umkehrfunktion mit Leben fien Dées it hervomagend zur Exploration durch die
Schilerinnen  geeignet, zum gemeinsamen \Visualisieren und zum Anstolen von
mathematischen Diskussionen

Technische Hinweise zum Erzeugen am TC:
+ Funkbonsterm definieren

. Tabelienkalkulmm affnen und eine Spalte mit x- ﬁ
und eine mi y di SB(TITM 3 gemacht
+ Beide Koordinaten-Listen® als Scatter-Plot darstel

+ _Vanation des Funktionsterms

Abbildung 6-70: Beispiel einer MinuteMadeMath-Einheit

Am Beispiel ,,Umgekehrte Zuordnung — Umkehrfunktion” wird kurz der Aufbau

einer MMM-Einheit erldutert:
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Der Bereich ,Ubersicht” zeigt einen Screenshot, der den Einsatz des TC ver-
deutlicht, ein kurzer Kommentar erlautert dies zusatzlich. Lehrkrafte mit etwas
mehr Erfahrung im TC-Einsatz konnen erkennen, auf welchen Einsatz des TC an
dieser Stelle abgezielt wird. Unter Umstdnden reicht dies aber nicht aus. In die-
sem Fall 6ffnet ein Klick auf ,,Auf einen Blick — Bildschirmvideo” ein Video, wel-
ches das Ziel des TC-Einsatzes veranschaulicht.

Im Bereich ,Einsatzmoglichkeiten/Didaktischer Kommentar” wird dargestellt,
wie sich der TC beim Unterrichten und Behandeln der Thematik integrieren
lasst.

Im Bereich , Technische Hinweise zum Erzeugen am TC” werden einige Hinwei-
se gegeben, wie sich das Beispiel am TC umsetzen lasst. Lehrkraften mit gewis-
ser Erfahrung im Umgang mit dem TC reichen diese Hinweise unter Umstanden
aus. Reichen sie nicht, so 6ffnet ein Klick auf ,So wird’s gemacht — Bildschirm-
video” ein Video, welches — beginnend bei einem leeren TC-Dokument —, zeigt,
wie man den TC bedienen muss, um dieses Beispiel umsetzen zu kénnen. Der
Ablauf des Videos ldsst sich dabei individuell vom Nutzer steuern.

Insgesamt stellt dieses Materialformat Unterstlitzung unterschiedlicher Intensi-
tat bereit und ist dadurch fiir Lehrkrafte verschiedener TC-Vorerfahrungen und
verschiedener TC-Kenntnisse geeignet.

Weitere Beispiele fir MMM-Einheiten finden sich im Anhang.

Das Materialformat fand so groRen Anklang, dass eine Gruppe von Lehrkraften
eigens an der Entwicklung weiterer Einheiten arbeitet. Die MMM-Einheiten
wurden und werden vom Hersteller Texas Instruments verdffentlicht. Sie sind
erhéltlich unter der Internet-Adresse www.ti-unterrichtsmaterialien.net oder
unter www.minute-made-math.com. Mittlerweile werden MMM-Beispiele auf

den Geraten vom Hersteller vorinstalliert.

6.2.4.1.4 Abschlussbefragung
Die monatliche Befragung im Juni wurde dazu genutzt, eine groRBere Abschluss-

befragung durchzufiihren. An der Befragung nahmen 16 Lehrkréfte teil.
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6.2.4.1.4.1 Fragenteil
In der Abschlussbefragung wurden den Lehrkraften einige zuséatzliche Fragen

rickblickend zum Unterricht mit TC gestellt.

Zunachst wurde nach dem Einsatz in Priifungen gefragt. Dabei ergab sich:

Durfte der TC in Schulaufgaben verwendet werden?

groRteils ja, es gab aber Teile ohne
TC

Ja, immer

ja, aber nur bei einigen wenigen
Teilen (also groRteils nein)

nein

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Abbildung 6-71: TC-Verwendung in Schulaufgaben (Abschlussbefragung Lehrkrafte, Schuljahr
2006/2007)

Betrachtet man die Angaben im Januar zur Frage nach dem TC-Einsatz in Pri-
fungen, so zeigt sich, dass diejenigen Lehrkrafte, welche zum Januar den TC
noch nicht in Prifungen eingesetzt hatten, dies bis zum Jahresende noch taten.
50% der Lehrkrafte gaben an, den TC auch in miindlichen Prifungen verwendet
zu haben. Dieser Anteil erscheint sehr niedrig, wenn der TC integrierter Be-
standteil des Unterrichtens ist.

Vermutlich ist der Einsatz des TC in Prifungen fiur die Lehrkrafte ein sensibles
Thema. Die Ergebnisse der Wertungsfragebégen sowie die der Interviews wei-
sen ebenfalls darauf hin. Diese Thematik muss intensiv besprochen werden und
bedarf weitergehender Forschung.

Der TC wurde bei 75% der Lehrkrafte zur Kontrolle von Hausaufgaben insofern
genutzt, dass im Unterricht nur noch Fragen der Schiiler beantwortet wurden.

Bei 19% der Lehrkrafte wurden nur bestimmte Aufgabenstellungen in Hausauf-
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gaben mit TC bearbeitet. Bei 13% durfte der TC nur in Hausaufgaben verwen-
det werden, wenn dies ausdriicklich durch die Lehrkraft gestattet wurde.

63% der Lehrkrafte gaben an, dass der TC die Inhalte ihres Unterrichts nicht
beeinflusst hat. Die librigen 37% gaben an, dass es zu inhaltlichen Verschiebun-
gen hinsichtlich der Anzahl sowie auch der Komplexitat der Aufgabenstellungen
gekommen ist. Es wurde auch angefiihrt, dass sich erganzende Inhalte behan-
deln lieRen, die vorher nicht méglich waren. Auch seien wegen der Verfligbar-
keit des TC andere Wege im Unterricht gegangen worden (etwa bei der Erar-
beitung neuer Inhalte).

75% der Lehrkrafte gaben an, dass sich durch den TC die Methodik ihres Unter-
richts gedndert hat. Dabei wurde als haufigste Erlauterung angefiihrt, dass man
mehr Gruppenarbeit eingesetzt habe, mehr experimentelles Arbeiten und dass
mehr handlungsorientierte Methodik und mehr selbststandiges Lernen und
Lernen an Beispielen (eine Lehrkraft hat hierfiir den treffenden Ausdruck , Ab-
schauung” formuliert) méglich war. Hier bestétigt sich die Auffassung und Be-
obachtung, dass der TC zum Katalysator fiir ,moderne” Unterrichtsmethoden
werden kann.

Auf die Frage, ob sich die Lehrkrafte in besonderer, das bisherige MaR (ber-
schreitender Art und Weise auf den Unterricht vorbereitet hatten, antworteten
88% mit Ja. Sie fuhrten hierbei zwei Argumente an. Zum einen sei mehr Auf-
wand notig gewesen, um die Bedienung des TC zu erlernen. Zum anderen sei
ein Mehraufwand notig gewesen zur Aneignung und Erweiterung des eigenen
Methodenrepertoirs.

94% der Lehrkrafte waren der Auffassung, dass manche Schiiler Unterrichtsin-
halte mit einem TC besser verstehen kdnnen. 56% der Lehrkrafte waren der
Auffassung, dass es dabei zentral ist, dass der TC jederzeit zur Verfligung steht.
63% der Lehrkrafte nutzten niemals im Schuljahr mit den Schilern den Compu-

terraum ihrer Schule, 31% taten dies hin und wieder und 6% nutzten ihn re-
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gelméRig. Von denjenigen Lehrkraften, die den Computerraum nicht nutzten,
hat nur eine diesen vermisst.

75% der Lehrkrafte sind der Auffassung, dass Schiiler mit einem TC die wesent-
lichen modernen Standardwerkzeuge (Funktionenplotter, Tabellenkalkulation,
dynamische Geometrie, CAS) erlernen kénnen.

69% der Lehrkrafte gestalteten die Einflihrung in das Arbeiten mit dem TC so,
dass sie stets schrittweise erlduterten, was zusatzlich neu an Funktionalitdaten
bendtigt wurde. 25% hielten zu Beginn spezielle Einfiihrungsstunden. 6% boten
ein Internetforum bzw. eine Betreuung durch Email an. Keine Lehrkraft fihrte
spezielle Einflihrungsstunden auferhalb der reguldren Unterrichtszeit durch.
Alle Lehrkrafte bis auf eine mochten weiterhin mit dem TC arbeiten. Diese

Lehrkraft begriindet dies mit dem erhéhten Aufwand.

6.2.4.1.4.2 Freie Antworten
Die Lehrkrafte wurden gebeten, die groRten Vorteile und Nachteile des TC-

Einsatzes in je maximal drei Aussagen zusammenzufassen.
Bei den Vorteilen ergibt sich ein einheitliches Bild. Es lassen sich nahezu alle

Aussagen auf folgende drei Kernaussagen zusammenfassen:

Vorteile des TC-Einsatzes
e Veranschaulichungsmoglichkeiten
(z.B. Funktionenplotter)
o Verlagerung der Unterrichtsschwerpunkte weg von
Rechenrezepten hin zu Verstédndnis und Anwendungen
e (Individuelle) Kontrollmoglichkeit

Die Aussage einer Lehrkraft sei an dieser Stelle zitiert: ,,/Insgesamt muss festge-
halten werden, dass Schiiler, Lehrer und der Unterricht vom Einsatz des TC nur
profitieren kénnen. Also ist es schon deshalb wert, sich mit dem TC auseinan-

196
derzusetzen.”

% Anmerkung einer Lehrkraft in der Abschlussbefragung vom Juni 2007.
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Bei den Nachteilen ist kein einheitliches Bild zu beobachten. Die angeforderten
drei Nachteile einer Lehrkraft weisen meist je in die gleiche Richtung. Zwischen
den Lehrkrdften unterscheiden sie sich aber. Die Bandbreite an Antworten ist
sehr groR. Es gab Lehrkrafte, die angaben, es gebe keine Nachteile. Andere leg-
ten den Schwerpunkt auf technische Aspekte des TC wie etwa kleines Display,
langsame Rechenleistung, u. s. w.. Wieder andere legten den Schwerpunkt auf
die Bedienung des TC. Weitere fiihrten die Gefahr an, die Schiiler wiirden
,handwerkliches Rechnen” verlernen. Auch Preisargumente lieBen sich finden.
Es gab auch Lehrkrifte, die angaben, manche Schiiler wiirden den TC ablehnen,

was fur sie Grund sei, ihn nicht einzusetzen.

AbschlieBend konnten die Lehrkrafte zusatzliche Bemerkungen anfiigen. Hier
wurde angefiihrt, dass es Kolleginnen und Kollegen gibt, die sich einem Einsatz
oder einer Erprobung neuer Medien generell widersetzen und es dadurch
enorm erschweren, dass ein solches Projekt an einer Schule Ful fassen kann. Es
wurde zudem explizit angemerkt, dass es sich hierbei sowohl um jlingere wie

altere Kolleginnen und Kollegen handeln kann.

6.2.4.2 Lehrerfragebogen 2007/2008
Im Schuljahr 2007/2008 wurde nur am Schuljahresende eine Befragung der

Lehrkrafte durchgefiihrt. Diese Befragung fand online statt. An dieser Befra-
gung nahmen nur 6 von 10 Lehrkraften teil. An der zugehdrigen Schiilerbefra-
gung nahmen ebenfalls nur 6 Klassen teil. Es handelt sich dabei aber um jeweils
dieselben Klassen und deren Lehrkréfte.

Dort, wo dies moglich ist, erfolgt auch ein Vergleich der Ergebnisse mit bereits

gewonnen Daten.

6.2.4.2.1 Wertungsfragen zur Empfindung des Unterrichts
Die Lehrkrafte wurden danach befragt, wie sie selbst den Unterricht mit TC ein-

schatzen und wie sie denken, dass ihre Schiiler dies tun.
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Wie schatzen Sie den Unterricht mit dem TC im vergangenen
Schuljahr riickwirkend betrachtet insgesamt ein?

W2007/2008 [@2006/2007

100%

80% -

60% -

40% -

\\\

e

20%

.

positiv neutral negativ

Abbildung 6-72: Einschatzung des Unterrichts mit TC durch die Lehrkrafte und Vergleich mit den
Angaben aus dem Vorjahr (Lehrerbefragung 2007/2008)

Wie glauben Sie, dass lhre Schiilerinnen und Schiiler den
Unterricht mit dem TC riickwirkend betrachtet im vergangenen
Schuljahr empfunden haben?

W 2007/2008 @ 2006/2007
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Abbildung 6-73: Einschdtzung des Empfindens des Unterrichts mit TC auf Seiten der Schiiler durch
die Lehrkrifte und Vergleich mit den Angaben aus dem Vorjahr (Lehrerbefragung 2007/2008)

Die Lehrkrafte schatzen den Unterricht mit TC als positiv ein und denken, dass
ihre Schiler dies auch tun. Der deutliche Trend aus dem Schuljahr 2006/2007
konnte hier bestatigt werden. Weiterhin ist erkennbar, dass sich die Einschat-
zung insgesamt vom neutralen mehr in den positiven Bereich verschoben hat.

Diese Ergebnisse unterstreichen das positive Empfinden des Unterrichts mit TC.
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6.2.4.2.2 Fragen zur Einsatzhaufigkeit
Die Lehrkrafte wurden gefragt, wie oft sie den TC durchschnittlich im Schuljahr

eingesetzt haben. Es ergab sich folgendes Bild:

Einsatzhaufigkeit des TC
(Lehrereinschitzung, 2007/2008)
50%
45%
20%
35%

30%

25%

20%

15% +— —
10% +— i . A
5% -

0% T T T

jede Stunde jede zweite Stunde einmal pro Woche seltener

Abbildung 6-74: Einsatzhaufigkeit des TC nach Einschatzung der Lehrkrifte (Lehrerbefragung
2007/2008)

Anteil des TC an der Unterrichtszeit
(Lehrereinschitzung, 2007/2008)

35%

30% -

25%

20% -

15% -

10% +—

5% +—
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5%-10% 10%-15% 15%-20% 20%-30% 30%-40% 40%-50% (ber 50%

Abbildung 6-75: Anteil des TC an der Unterrichtszeit nach Einschitzung der Lehrkrifte (Lehrerbe-
fragung 2007/2008)

Bei den Lehrkraften ist beziiglich der Einsatzhaufigkeit eine Bildung von zwei
Polen erkennbar. Der TC wird Uiberwiegend jede Stunde eingesetzt oder selte-
ner als einmal pro Woche. Der Anteil an der Unterrichtszeit betrdgt etwa ein
Drittel oder etwa 50%.

Vergleicht man diese Werte mit den Angaben der Schiiler zum selben Befra-

gungszeitraum, so stellt man fest:
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Einsatzhaufigkeit des TC
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Abbildung 6-76: Vergleich der Angaben von Lehrkraften und Schiiler zur Einsatzhaufigkeit des TC

(Schuljahr 2007/2008)
Anteil des TC an der Unterrichtszeit
(Vergleich Schiiler - Lehrkrifte; 2007/2008)
B Lehrer @Schiler
35%

30% -

25%

20% -

15% -

10% -

5% -

0% -

5%-10%

2

10%-15%

Z

15%-20% 20%-30%

30%-40%

40%-50%  Uber 50%

Abbildung 6-77: Vergleich der Angaben von Lehrkréften und Schiilern zum Anteil des TC an der
Unterrichtszeit (Schuljahr 2007/2008)

Die Ergebnisse stimmen nicht lberein. Betrachtet man die Spannweiten bei

den Angaben der Schiiler zwischen den Klassen, so stellt man fest, dass auch

dabei die Graphiken nicht Gbereinstimmen. Offensichtliche Differenzen beste-

hen bei den Angaben zum seltenen Einsatz des TC.
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Schiler sehen den Einsatz des TC also haufiger als die Lehrkrafte, sowohl insge-
samt als auch bezogen auf eine Unterrichtsstunde. Es besteht die Vermutung,
dass Schiler im Laufe des Unterrichts evtl. 6fter den TC einsetzen als von der
Lehrkraft geplant, gerade in eigentatigen Arbeitsphasen, die nach Angaben der

Lehrkrafte sehr haufig sind.

6.2.4.2.3 Fragen zu Priifungen
Bei 50% der Lehrkrafte war der TC immer in schriftlichen Klassenarbeiten er-

laubt, zu je gleichen Anteilen gab es Teile ohne Hilfsmittel, sowohl Klassenar-
beiten mit als auch ohne Rechner sowie eine generelle Nichtverwendung des
TCin den Klassenarbeiten. Dies deckt sich mit den Angaben der Schiiler.

Hier ist ebenso interessant, dass beide Extremfdlle — generelle Verwendung
und generelles Verbot des TC in Klassenarbeiten — vorkommen. Als zusétzliche
Erlauterung gaben dabei die Lehrkrafte, die die Nutzung des TC generell erlaubt
haben, an, die Nutzung in Priifungen sei selbstverstandlich, wenn das Werk-
zeug auch regelméaRig im Unterricht genutzt werde. Diejenigen Lehrkréfte, die
die Nutzung des TC generell nicht oder nur teilweise erlaubt haben, gaben da-
fir keine Begriindung an.

Bei 83% der Lehrkrafte wurde der TC zu miindlichen Prifungen genutzt.

83% der Lehrkrafte akzeptierten in Prifungen die Verwendung von symboli-
schen Befehlen zum Gleichungslésen oder zum Bilden des Terms der Ablei-
tungsfunktion, wenn das Vorgehen durch die Schiiler ausreichend begriindet
wurde. Diese Lehrkrafte besprachen auch im Unterricht mit den Schilern, wie
Dokumentationen von Losungswegen unter Verwendung eines TC aussehen
missen. 17% erlaubten dies nicht mit der Begriindung, die Schiiler verlernten
dadurch Mathematik. In diesen Klassen wurde auch die Thematik der Doku-
mentation von Losungen im Unterricht nicht behandelt.

Vergleicht man diese Angaben mit der Frage an die Schiiler, ob ihnen die Do-
kumentation von Lésungen mit TC Schwierigkeiten bereitete (vgl. Tabelle 6-4,

Frage 18), so decken sie sich mit denen der Befragung vom Schuljahr
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2007/2008 bis auf eine Abweichung von 10%. Berlicksichtigt man die Entwick-
lung bei dieser Frage verglichen zum Schuljahr 2006/2007, so kann man ablei-
ten, dass sich durch gezieltes Thematisieren der Frage der Dokumentation von
Losungen (wie dies im Schuljahr 2007/2008 geschehen ist) Unsicherheiten auf

Seiten der Schiiler reduzieren lassen.

6.2.4.2.4 Fragen zu Einsatzarten des TC
Es wurden Fragen zur Verwendung konkreter Befehle gestellt. Der Fragenkom-

plex wurde eingeleitet mit der Aufforderung ,,Geben Sie bei folgenden Fragen
bitte stets an, wie héufig Sie die Funktionalitéten des TC genutzt haben“. Diese
Fragen wurden auch den Schilern vorgelegt. In folgender Tabelle sind zusatz-

lich zu den Antworten der Lehrkrafte auch die der Schiler aufgetragen.

hin
haufig und nie
wieder
39. Algebraisches Losen von Gleichungen | Lehrkréafte 67% 33% 0%
("solve"-Befehl) Schiiler 70% 27% 3%
40. Graphisches Losen von Gleichungen Lehrkrafte 17% 66% 17%
(Schnittpunktbestimmung an Graphen) | Schiiler 45% 40% 15%
41. Zeichnen von Graphen Lehrkrafte 67% 33% 0%
Schiler 82% 18% 0%
42. Zeichnen von Daten/Listen ("scatter Lehrkrafte 17% 33% 50%
plot", "Datenplot") Schiiler 7% 53% 40%
43. Geometrie am Rechner (also Zeichnen | Lehrkrafte 33% 17% 50%
von Figuren, Konstruktionen, ...) Schiiler 21% 30% 49%
44, Messungen in der Geometrie (also Lehrkrafte 0% 50% 50%
Benutzen der "Mes-
sen"/"Measurement" - Werkzeuge,
z.B. Messen von Langen, Abstdnden, Schiiler 6% 36% 58%
Steigungen, Koordinaten, Funktions-
terme)
45. Verschieben von Funktionsgraphen Lehrkrafte 0% 40% 60%
(durch "Drag and Drop") Schiiler 8% 33% 59%
47. Benutzen der Tabellenkalkulation (z.B. | Lehrkrafte 40% 20% 40%
"Lists & Spreadsheet") Schiiler 0% 67% 33%
48. Statistik-Funktionen ("data & statis- Lehrkrafte 0% 50% 50%
tics") Schiler 1% 35% 64%
49. Befehl zur Berechnung von Grenzwer- | Lehrkrafte 33% 67% 0%
ten ("limit") Schiiler 43% 46% 11%
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haufig und nie
wieder

50. Befehl zur Berechnung von Ableitun- Lehrkréfte 67% 33% 0%
gen Schiiler 60% 37% 3%
51. Befehle zur Berechnungen von Maxi- Lehrkrafte 0% 50% 50%
ma/Minima ("fmax" bzw. "fmin") Schiiler 19% 35% 46%
52. Befehl zur Berechnung von Nullstellen | Lehrkrafte 17% 50% 33%
("zeros") Schiiler 29% 40% 31%

Tabelle 6-9: Einsatzarten des TC. Vergleich der Angaben von Lehrkraften und Schiilern (Schuljahr
2007/2008)

Manche Ergebnisse decken sich nahezu. Dies ist ein Hinweis darauf, dass derar-
tige Einsatzbereiche des TC auf Seiten der Schiiler von der Lehrkraft aus dem
Unterricht Gdbernommen werden. Dynamische Geometrie einschlieflich des
Messens (Fragen 43, 44), auch das Verschieben von Funktionsgraphen und sta-
tistische Funktionen (Fragen 45, 48) scheinen Bereiche zu sein, die sich beson-
ders gut decken. Schiiler setzen diese also offenbar ein bzw. nicht ein, weil sie
sie aus dem Unterricht kennen bzw. nicht kennen.

Der Umgang mit Daten und Listen (Frage 42) wird bei Lehrkraften haufiger an-
gegeben. Schiiler nutzen das weniger, vermutlich, weil es nicht haufig in L6-
sungsstrategien benutzt wird.

Befehle zum numerischen oder symbolischen Rechnen (Fragen 49, 51, 52) set-
zen Schiiler tendenziell hiufiger ein. Ahnliches zeigt sich beim Nutzen der Gra-
phik (Fragen 40, 41). Dies kdnnte daran liegen, dass Schiler ihr eigenes Vorge-
hen gerade mithilfe solcher Funktionalitaten Gberprifen.

Auffallend hierbei ist die Abweichung dieses Verhaltens bei Fragen 39 (solve-
Befehl) und 50 (Befehl zur Bildung des Ableitungsterms). Hier stimmen die An-
gaben von Lehrkraften und Schiilern gut iberein. Diese beiden Funktionalitdten
eroffnen grofen Diskussionsbedarf bei Lehrkraften gerade bezlglich der Frage
des (Verlernens des) handischen Rechnens. Es liegt nahe, dass die Lehrkrafte
hierbei sehr genau festgelegt haben, wann und wie diese Funktionalitaten

durch die Schiiler benutzt werden diirfen. Auch Aufgabenstellungen in Prifun-
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gen wurden oftmals durch Operatoren gezielt so gestellt, dass etwa das Lésen

von Gleichungen oder das Bilden der Ableitung handisch erfolgen musste.

6.2.4.2.5 Fragen zu Materialien
Alle Lehrkrafte gaben an, dass ihnen genligend Literatur zum Einsatz des TC zur

Verfligung stand. 50% nutzten die Materialien der online-Plattform (Dies waren
die Materialien zur Losungsdokumentation, zu vielfaltigen Losungsstrategien,
die MMM-Einheiten sowie Unterrichtsmaterialien, die die Modelllehrkrafte
zum Austausch zur Verfiigung stellten.). Interessant dabei ist, dass diejenigen,
die die Materialien nutzten, den TC haufiger einsetzten. Es ist davon auszuge-
hen, dass dies an einer groBeren Beschaftigung mit den Einsatzmdglichkeiten

des TC und an einem héheren Wissen {ber sie liegt.

6.2.4.2.6 Fragen zu Inhalt, Methodik und Vorbereitung
Die Hélfte der Lehrkradfte war der Auffassung, dass der TC Einfluss auf die von

Ihnen behandelten Unterrichtsinhalte hatte. Zuséatzliche (Freitext-) Erlauterun-
gen der Lehrkrafte bestatigen erneut die an anderer Stelle schon ermittelten
Veranderungen. Hauptsdchlich traten Verschiebungen hinsichtlich Anzahl und
Komplexitat der Aufgaben auf. Es konnten zuséatzliche Inhalte behandelt wer-
den, deren Behandlung ohne TC nicht moglich gewesen ware bzw. bei der
Vermittlung von Stoffinhalten konnten neue Wege beschritten werden.

Ebenso war die Halfte der Lehrkrafte der Auffassung, dass der TC Einfluss auf
die Methodik des Unterrichts hatte. Zusatzliche Erlduterungen der Lehrkrafte
bestatigten erneut, dass der TC die Methodik hinsichtlich der Erhéhung von ex-
perimentellem, schilleraktivierendem und —zentriertem Arbeiten verandert.

Die Halfte der Lehrkrafte war auch der Auffassung, dass sie sich in besonderer
Uber das ,normale” MaR hinausgehenden Weise auf den Unterricht mit TC
vorbereitet haben. Zusatzliche Erlduterungen zielten auch hier zum einen auf
Bedienung des TC in neuen Inhalten (etwa Ableitung) ab, zum anderen auf das
Erweitern des eigenen Methodenrepertoires. Diese Angaben bestatigen die im

vorangegangenen gewonnenen Ergebnisse.
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6.2.4.2.7 Fragen zum Werkzeugeinsatz
83% der Lehrkrdfte gaben an, dass der TC ein fester Bestandteil ihres Unter-

richts wurde. Bei diesen Lehrkradften war auch die Nutzung in Priifungen gestat-
tet, sie thematisierten die Dokumentation von Lésungswegen im Unterricht
und sie sahen allesamt die Auswirkungen des TC auf den Unterricht als positiv.
Sie sind auch der Auffassung, dass die Schiler mithilfe des TC die wesentlichen
modernen Hilfsmittel (Funktionenplotter, Tabellenkalkulation, dynamische Ge-
ometrie, CAS) erlernen kdnnen. Sie nutzten im Schuljahr niemals oder nur ganz
selten mit den Schilern den Computerraum der Schule und vermissten die
Nutzung des Computerraums auch nicht. Sie denken auch, dass manche Schii-
ler mit dem TC einige Inhalte des Mathematikunterrichts besser verstehen
kénnen. Fast alle diese Lehrkrdfte denken auch, dass es dabei zentral ist, dass
den Schilern der TC jederzeit zur Verfligung steht. Alle sind der Auffassung,
dass der TC ein Werkzeug zum Lernen von Mathematik ist. Alle diese Lehrkrafte
mochten auch weiterhin gerne mit einem TC arbeiten.

Diejenigen Lehrkrafte, bei denen der TC nicht fester Bestandteil ihres Unter-
richts wurde, sind bei den soeben beschriebenen Fragen genau entgegenge-
setzter Auffassung.

Alle Lehrkrafte sind der Meinung, dass man mit dem TC manche Inhalte des
Mathematikunterrichts besser veranschaulichen kann und dass der TC ein
Werkzeug zum Lehren von Mathematik ist.

Die Hélfte der Lehrkréfte ist der Meinung, dass der TC den wissenschaftlichen
Taschenrechner ersetzen sollte, die andere Halfte hat hierzu eine neutrale Hal-
tung. Ablehnend duRert sich keine Lehrkraft.

Es besteht die Vermutung, dass es auf Seiten der Lehrkraft zentral ist, ob der TC
als Werkzeug in Schiilerhand verstanden wird oder als Werkzeug in Lehrerhand
zur Demonstration im Unterricht. Im letzteren Fall wird sich der TC nicht als fes-
ter Bestandteil integrieren lassen, den Schiiler zum (eigentatigen) Lernen nut-

zen und der sich auch in Prifungen etabliert. Die Einstellung der Lehrkraft zum
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Werkzeug TC und deren Einfluss auf seine Verwendung missten in Zukunft
weiter untersucht werden, ebenso wie die Frage, wie sich dies geeignet unter-

stitzen lasst.

6.2.5 Klassenarbeiten
Bei der Sichtung der Priifungsaufgaben der Klassenarbeiten lieBen sich die be-

reits in der Jahrgangsstufe 10 gezeigten Kategorien wiederfinden. Folgende
(nicht disjunkte) Kategorisierung wird verwendet:

e Der TC als heuristisches Hilfsmittel

e Der TC als Werkzeug zum Anwenden neuer Losungsstrategien

e Der TC als Werkzeug zur Realisierung alternativer Losungsstrategien

e Der TC als Kontrollinstrument

e Der TC als Ausgangspunkt von Fragestellungen

e Der TC als Rechenwerkzeug

Auffallend ist, dass in der Jahrgangsstufe 11 — gerade in der zweiten Halfte des
Schuljahres — zunehmend Aufgaben gestellt werden, welche mehrere der ge-
nannten Aspekte des TC-Einsatzes verbinden.

Beispiel™’:

Gegeben ist die nebenstehende Kurve, deren Liicke von A bis B durch eine Poly-
nomfunktion geschlossen werden soll. Dabei gelten folgende Bedingungen: Der
Liickenfiiller” muss stetig und differenzierbar (also kein ,,Knick”) sein. Die Stei-
gungswerte sind my =1 und mg =-2.

a) Begriinde, dass sich diese
Bedingungen nur durch den v4
Ansatz mit einem Polynom
3. Grades
fix) = ax® + bx* +cx +d erfiil-
len lassen!

b) (TC) Ermittle nun nachvoll-
zZiehbar das gesuchte Poly-
nom!

(stichpunktartige Dokumen-
tation der Vorgehensweise,

97 pus einer 4. Schulaufgabe der Jahrgangsstufe 11 vom Juni 2009.



© Verlag Dr. Kovac / Open Access unter der Lizenz 4.0 International — CC BY-NC-ND 4.0

| 293

Koeffizienten auf 2 Dez. genau!)
¢) (TC) Ermittle nun die Koordinaten des Maximums (kein Nachweis) und

zeichne damit und

unter Berlicksichtung der o.g. Bedingungen das Kurvenstiick so genau

wie maéglich ein.

d) Was wiirde sich am Ansatz dndern,
wenn zusdtzlich noch vorgegeben wiire,
dass die Kriimmung an den Randpunkten
den Wert 0 besitzen miisste?

Bei dieser Aufgabenstellung erfolgt bei den Teilaufgaben b) und c) ein Hinweis,

dass sich hier besonders der Einsatz des TC anbietet. Damit wird den Schiilern

eine Hilfestellung gegeben. Die Schiiler entscheiden aber selbst, inwieweit sie

hier den TC nutzen.

Bei der Teilaufgabe b) bietet sich der TC als Rechenwerkzeug an, wobei das er-

haltene Ergebnis dann entsprechend verifiziert werden muss (wozu Teilaufgabe

c) dient).
J 1.1 ﬁ BOG AUTO REELL ] Eﬁ| BOG AUTO REELL 5]
= = { \ A
plckmaa® +bx® veced Fertig (1)=3
d (g Ferti solve| pls)-1 ab,cd
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Abbildung 6-78

Die Polynomfunktion und deren

Abbildung 6-79

Ableitung werden definiert.

Abbildung 6-80

BOG AUTO REELL ]

Lr’ 0.5 10

Der Graph der Polynomfunktion

Das Gleichungssystem wird gelost.
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Die Aufgabenstellung verlangt von den Schilern Begriindungen ihrer Vorge-
hensweise ebenso wie eine Reflexion des Losungsweges.

In dieser Aufgabe werden die Schiler in ihrem Arbeiten noch relativ eng ge-
flhrt. Es gibt aber auch analoge Fragestellungen, die sehr viel offen lassen, be-

ginnend bereits bei der Wahl eines Koordinatensystems durch die Schiiler, wie

folgendes Beispiel™®

zeigt:

Vom Nebeneingang (markiert mit einem Plus-Zeichen) der Schule aus soll
eine Rutsche in den Bach gebaut werden und dort entgegen der Fliefrich-
tung ins Wasser miinden (die Stelle ist markiert mit einer Raute). Der Ein-
stieg in die Rutsche soll ohne Knick am Nebeneingang erfolgen und der Aus-
stieg ebenso ohne Knick in Richtung des Flusses. Beachten Sie auch die Héu-
ser im Weg der Rutsche.

Der Verlauf der Rutsche soll durch eine ganzrationale Funktion beschrieben
werden.

Bestimmen Sie eine solche mégliche Funktion. Dokumentieren Sie Ihr Vorge-
hen und bewerten Sie Ihr Ergebnis.

Tragen Sie Ihr Ergebnis auch in die Graphik ein.

198 Aus einer 4. Schulaufgabe der Jahrgangsstufe 11 vom Juni 2009.
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Bei dieser Aufgabenstellung erfolgen keine speziellen Hinweise zum Einsatz des

TC mebhr. Es bleibt ganz den Schiilern liberlassen, den TC einzusetzen.
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6.2.6 Interviews der Schiiler

6.2.6.1 Vorbemerkungen

Auf Seiten der Schiiler sind diejenigen der Modellklassen, welche Mathematik-
Unterricht Gber einen langeren Zeitraum unter Einsatz eines TC erlebt haben,
»Experten” fur die Frage, wie Schiiler zu einem solchen Werkzeug stehen. Die
durchgefiihrten Interviews sind also in diesem Sinne als ,Experteninterviews”
anzusehen.

Jedes Interview wurde transkribiert.

Die Interviews mit den Schiilern von Modellklassen wurden nach dem Verfah-
ren der qualitativen Inhaltsanalyse ausgewertet, welches vor allem durch Phi-
lipp Mayring'®® ausgestaltet wurde. Dabei werden mithilfe eines Suchrasters
die Texte der transkribierten Interviews untersucht und dadurch diejenigen Be-
reiche extrahiert, welche von Interesse sind. Zur Extraktion wurde das Drei-
Saulen-Modell des Rechnereinsatzes (vgl. Kapitel 2) verwendet. Auf diese Wei-
se ist sichergestellt, dass dem Text systematisch Informationen entnommen
wurden, welche zu einer explorativen Untersuchung notwendig sind. Im vorlie-
genden Fall ist die qualitative Untersuchungsmethode anzuwenden, da die Ex-
traktion der Daten offen geschehen muss.

Es wurden insgesamt 18 Schiiler der Klassenstufe 11 befragt.

6.2.6.2 Das Verfahren der Extraktion
Bei der vorliegenden Auswertung der Daten wurde folgender Ablauf verfolgt:

e Theoretische Voriberlegungen:
Konstruktion des Leitfadeninterviews (vgl. Anhang).
e Vorarbeiten zur Extraktion:

Transkription der Interviews.

199 (Mayring, 1993)
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e Strukturierung:
Strukturierung des Materials unter Beriicksichtigung des Drei-Saulen-
Modells.

e Aufbereitung:
Sortieren der extrahierten Daten, Zusammenfassen und Ordnen.

e Explikation:
Explikation und Interpretation der gewonnen Daten im Hinblick auf die
Intention der Untersuchungsfragen unter evtl. Einbeziehung weiteren

Materials.

Gliser®™® verwendet fiir das die Daten aufbereitende Verfahren den Begriff ,,Ex-
traktion”. Dieser Begriff soll sich deutlich vom Begriff ,Kodierung” abgrenzen.
Bei der Kodierung eines Textes werden Textpassagen gezielt bestimmten (vor-
her festgelegten) Kategorien zugeordnet. Auf diese Weise ist anschliefend eine
quantitative Auswertung der Kodes moglich.

Dies soll aber hier nicht geschehen, vielmehr geht es darum, offen an die Inter-
views heranzugehen und aus ihnen Tendenzen und Auspragungen abzulesen.
Die grundlegende Fragestellung dieser Arbeit sind Beobachtungen zu Verdande-
rungen beim langfristigen Einsatz eines TC im Unterricht. Flr diese Frage ist es
auf Seiten der Schiiler relevant, welche positiven wie negativen Effekte die
Schiler im Einsatz des TC sehen und auf welche Weise sie den TC persoénlich zu
Hause und in der Schule nutzen und einsetzen.

In einem ersten Schritt wurden die Transkripte der Interviews dahingehend un-
tersucht. Dabei wurden die entsprechenden AuRerungen in moglichst knappen
stichwortartigen Beschreibungen zusammengefasst. Zusatzlich wurden jeweils
Intention der Aussage sowie evtl. genannte Ursachen erfasst. Zusatzlich wur-
den die AuRerungen dem Drei-Phasen-Modell des Rechnereinsatzes zugeord-

net.

200 (Glsser, et al., 2006), 5.193
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Folgendes kurze Beispiel” " verdeutlicht dies exemplarisch:

Interviewer:

,Sagen wir mal ein Schiiler aus der zehnten Klasse hier wiirde
dich fragen: ‘Pass mal auf, du bist doch in einer elften Klasse mit
so einem Gerdit. Soll ich auch in so eine Klasse reingehen?” Was
wiirdest du dem raten?”

Schiilerin/Schiiler:

LAlso, ich wiirde es eindeutig weiterempfehlen. Also ganz am
Anfang muss ich sagen, als wir’s hatten war ich skeptisch. Also
erst hab ich gemeint ich bin nicht dafiir, dass wir den herneh-
men, aber mit der Zeit wenn man mit dem umgehen kann, also
find ich’s sehr hilfreich. Vor allem, wenn man jetzt irgendwie
Hausaufgabe macht oder so, das zum Nachrechnen, oder ein-
fach zum Nachgucken, zum Kontrollieren, ob das stimmt was
man rausgekriegt hat und das man des halt logisch, also man
muss sich den Rechenweg trotzdem (iberlegen, wie er funktio-
niert und muss auch eintippen, von allein geht’s ja nicht und
dann kommt man auch drauf wie’s funktioniert, also von dem

her find ich’s ganz gut. Ich wiird’s weiterempfehlen.”
Interviewausschnitt 6-1

Rechen-| Lern- | Lehr-
werk- |werk- |werk- Positiv Negativ | Ursachen Bemerkung Quelle
zeug | zeug | zeug
Bedienung,
Skepsis zu fehlende Nimmt mit zu- | (Identifikationsnummer des
Bep inn Kenntnis der | nehmender Ver- | Interviews und Zeilennum-
g Losungsstra- trautheit ab mer)
tegie
Kontrolle von (Identifikationsnummer des
X X Hausaufga- Interviews und Zeilennum-
ben mer)
. . (Identifikationsnummer des
Uberprifen . X
X X . Interviews und Zeilennum-
der Strategie
mer)
Unterstt-
»man kommt | (Identifikationsnummer des
zung des . . . .
X . drauf wie’s funkti-| Interviews und Zeilennum-
Lésungswe- —
oniert mer)
ges

Tabelle 6-10: Beispiel einer Extraktion
Die Einordnung in die drei Bereiche Rechen-, Lern- und Lehrwerkzeug kann
mehrfach erfolgen. Sie erfolgt aber nur dann, wenn aufgrund der AuRerungen

der Schilerin/des Schiilers eindeutig darauf geschlossen werden kann.

201 Zitat aus einem Transskript eines Interviews.
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Die so erfasste Liste wurde sortiert und gesichtet. Ofter auftretende Bemer-
kungen wurden zusammengefasst, dazu wurden entsprechende Textstellen
gesucht und nochmals durchgegangen. Dabei wurden Stellen gesucht, welche
»definierend, erkldrend, ausschmiickend, beschreibend, beispielgebend, Einzel-

h“*2 sind. Im

heiten auffiihrend, korrigierend, modifizierend oder antithetisc
Sinne der qualitativen Methode der Explikation wurde versucht, die Textstellen
(evtl. unter Einbeziehung anderen, aber in Beziehung zum Untersuchten ste-
henden Materials) zu erklaren oder zu erlautern.

Hierbei war vor allem im Blick, in welchem Zusammenhang diese Aspekte ge-
nannt werden, welche Ursachen und Auswirkungen die Schiiler diesen zu-

schreiben.

6.2.6.3 Ergebnisse der Schiilerinterviews

6.2.6.3.1 Die Zuordnung zum Drei-Sdulen-Modell

100% der Schiiler machten zum TC Angaben, die sich in die Saule ,Lernwerk-
zeug” einordnen lieBen. 75% der Schiler machten Angaben, die sich in die Sau-
le ,Lehrwerkzeug” einordnen lieRen. 50% der Schiiler gaben AuRerungen, die

sich in die Saule ,Rechenwerkzeug” einordnen lieRRen.

In folgender Graphik lasst sich besser erkennen, welche Bedeutung den drei
Saulen in den AuRerungen der Schiiler zukommt. Dazu ist jeweils der Anteil der
AuRerungen, die sich einer Sdule zuordnen lassen, bezogen auf alle kategori-
sierten AuRerungen angegeben. Da sich eine AuBerung z. T. mehr als einer Ka-

tegorie zuordnen lasst, ergeben die drei Anteile aufsummiert mehr als 100%.

202 (Mayring, 1993), 5.79
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Die drei Saulen des Rechnereinsatzes im
Schiilerinterview
80%

70%

60%

50%

40%

30%

AuRerungen

20%

Anteil an allen kategroisierten

10% +——

0% -

B Rechenwerkzeug Lernwerkzeug @ Lehrwerkzeug

Abbildung 6-81: Der Anteil der drei Sdulen des Rechnereinsatzes in den Schiilerinterviews

Daran lasst sich bereits erkennen, dass fir die Schiller die Bedeutung des TC als
Lernwerkzeug eine enorm groRRe Rolle spielt. Der TC als bloRer Rechner ist fiir
sie nicht so entscheidend.

Besonders interessant ist, dass bei jedem der befragten Schiiler Einordnungen
in die Saule ,Lernwerkzeug” moglich waren, wahrend dies bei den anderen
beiden Saulen nicht der Fall war. Betrachtet man diejenigen Schiiler, deren
Lehrkraft keine der Angebote an Materialien nutzte, so ist auffallend, dass die-
se Schiiler als Vorteile des TC ausschliefslich Argumente anfiihrten, welche in
den Bereich ,Lernwerkzeug” fallen. Dies wird bei allen Schiilern mit Hausaufga-

ben in Verbindung gebracht. Folgendes Zitat verdeutlicht dies stellvertretend:

,Ja, also zum Priifen nehm? ich’s her. Da find ich’s auch gut! Weil
man dann was eingeben kann, dann seh” ich ja ich hab die Haus-
aufgabe richtig oder nicht, weil dann weif8 ich ob des noch mal
rechnen soll oder nicht. Also da nehm‘ich ihn schon her, zum Prii-

fen dann.”
Interviewausschnitt 6-2
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Dies lasst den Schluss zu, dass die Bedeutung als Lernwerkzeug von Schiilern
generell gesehen und angenommen wird, unabhéangig davon, welche Einsatz-
moglichkeiten des TC die Lehrkraft aktiv unterstitzt.

Im Folgenden wird naher beleuchtet, welche Angaben die Schiiler zu den Drei

Saulen des Rechnereinsatzes machen.

6.2.6.3.2 Der TC als Rechenwerkzeug
Die Fahigkeit eines TC, als Rechenwerkzeug eingesetzt werden zu kdnnen, du-
Rert sich auf Seiten der Schiiler durch die Angabe, man kénne vor allem leicht

und unkompliziert damit rechnen.

,Ja, man spart sich diesen ganzen Kleinkram! Man hat irgend 'ne
Aufgabe und dann muss man nach irgend “ner Variablen auflésen
zum Beispiel und dann macht das einem einfach der Taschenrech-
ner. Das geht halt alles sehr viel schneller und das ist viel unkom-

plizierter.”
Interviewausschnitt 6-3

Die Zeitersparnis bezieht sich vermutlich auf das Umformen von Termen oder
das Lésen von Gleichungen. Die Erleichterung bei diesen operativen Tatigkeiten
spielt aber in den Interviews keine groRRe Rolle, bei weitem nicht alle Schiiler
haben dies angefiihrt.

Die Fahigkeit eines TC zum symbolischen Rechnen ist der Punkt, der oftmals
zuerst als Kritik angefiihrt wird. Schiler wiirden dadurch handisches Rechnen
verlernen. In den Eingangs- und Endtests konnte dies nicht bestatigt werden.

Auch bei den Schiilern findet man Anséatze dieser Problematik:

,Und zum Rechnen das Ganze, also Gleichungen auflésen, Umstel-
len von Gleichungen und so, das macht der ja alles auf einen
Knopfdruck. Aber genau das ist eben auch das Problem. Also ich
hab jetzt erst wieder gelernt quasi Polynome aufzulésen. Poly-
nomdivision hab ich erst dieses Jahr per Hand kénnen, weil ich das
immer mit diesem Teil gemacht hab. Also ich weif8 nicht, hat si-

cherlich seine zwei Seiten.”
Interviewausschnitt 6-4
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Man sieht, dass dieser Schiiler die Rechenfahigkeiten kritisch sieht. Als Beispiel
flihrt er die Polynomdivision an, die er in der vorherigen Jahrgangsstufe laut
Lehrplan erlernt haben sollte und nun nur noch mit dem TC durchfihrt.

Zum einen ist diese Stelle ein Hinweis darauf, dass es hdndische (operative) Fa-
higkeiten gezielt zu trainieren gilt. Ein Verfahren, welches ,, durch Knopfdruck”
mit dem TC geldst werden kann, wird vom Schiiler auch so geldst. Zum anderen
kénnte man auch die Diskussion aufwerfen, wie wichtig diese Fahigkeit noch
ist.

Der Schiiler sagt weiterhin im Interview:

,Ich hab’s erst gar nicht gelernt. Ich konnt’s nicht per Hand. Ich

kann’s erst jetzt, seit diesem Jahr.”
Interviewausschnitt 6-5

Der Schiler gibt an, das Verfahren der (hdndischen) Polynomdivision nicht er-
lernt zu haben. Allerdings kdnnte es auch sein, dass er niemals eine Notwen-
digkeit gesehen hat, es auf diese Weise durchzufiihren, denn er duRert auch

Folgendes:

,Normalerweise hab ich normale quadratische Gleichungen oder
so einfach immer den ausrechnen lassen sofort. Also die hab ich
nicht mehr per Hand gerechnet. Aber ich wusste ja, dass ich das

mehr oder weniger kann, also hab ich mir dadurch Zeit gespart.”
Interviewausschnitt 6-6

Operatives Wissen und Konnen wird an den Rechner ausgelagert, hier findet
sich das Auslagerungsprinzip von Peschek wieder.
Dass bei Auslagerungen nicht zwangslaufig handische Fertigkeiten verloren ge-
hen, haben die Ergebnisse der Vor- und Nachtests gezeigt. Auch Schiiler &uBern
dies:

,Also wie wir angefangen haben mit dem (gemeint ist der TC;

Anm. d. Autors), da verlernt man das zu Fuf3 rechnen ein bisschen,

also dass man selber rechnet aber das haben wir dann wieder ein-

gefiihrt, so ab der Hdlfte vom Jahr, immer wieder auf der Tafel ge-
rechnet, dass man die alten Sachen wieder auffrischt und wenn
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man das glaub ich von Anfang an durchzieht miisste das eigentlich
kein Problem sein.
Da legt unser Mathelehrer Wert drauf, dass wir das ab und zu oh-

ne den machen.”
Interviewausschnitt 6-7

6.2.6.3.3 Der TC als Lernwerkzeug

6.2.6.3.3.1 Visualisieren

Einen groRRen Stellenwert hat bei den Interviews die Moglichkeit des Visualisie-
rens, nahezu alle Schiller nennen dies als Vorteil.

Haufig wird das Zeichnen von Funktionsgraphen angefiihrt, das als Erleichte-

rung empfunden wird.

(-..) also ich find’, g’rad dass man sich da Graphen zeichnen lassen
kann. Das find ich am besten. Weil ich find” das kann man sich im-
mer so schlecht vorstellen. Auch wenn man da jetzt ‘ne Kurvendis-

kussion macht und sonst was.”“
Interviewausschnitt 6-8

Als zweites Hauptargument wird angefiihrt, dass das Visualisieren die Vorstel-
lung unterstiitzt, so etwa bei der Auswirkung von Variationen am Funktions-

term auf den Graphen:

LAllgemein irgendwie dass man sich alle méglichen Graphen an-
schauen kann. Und sich durch...wenn man Vorzeichen verdndert,
oder noch ein ,Eins durch” davor schreibt oder so was. Dass man
direkt sieht wie sich das auf dem Graphen auswirkt und so. Also

das hat schon sehr geholfen auch.”
Interviewausschnitt 6-9

Diese Aspekte werden nur von Schiilern genannt, bei denen auch AuRerungen
im Bereich ,Lehrwerkzeug” auftreten. Ist dies nicht der Fall, so werden auch
diese Aspekte nicht genannt. Dies ist ein Indiz dafir, dass diese Vorteile von der
Lehrkraft aufgezeigt werden miissen, damit sie vom Schiiler eigentétig einge-
setzt werden konnen und auch als Hilfe empfunden werden. Folgender Aus-

schnitt aus einem Schiilerinterview zeigt diese Verbindung zur Lehrkraft auf:
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,Und ich kann mir durch den...also weil der Herr/die Frau (Name
der Lehrkraft) hat zu uns gesagt das ist, dass man sich’s besser
vorstellen kann also weil man so einen Graphen zeichnen tut und
so, also ich finde das ist nicht so. Also weil...ok, also wenn ich ‘nen
Graphen seh’, dann...ja...ich weifs nicht...ich find" das ist einfach
keine Hilfe.”

Interviewausschnitt 6-10

Dieses Zitat zeigt auch die Unsicherheit, mit der der Schiler dies duert. Es ist
nicht so recht klar, worin der Vorteil des leichten Zeichnens von Graphen be-

steht — er wurde wohl im Unterricht nicht erlebt.

6.2.6.3.3.2 Kontrolle des eigenen Vorgehens
Die gréRte Haufigkeit bei den AuRerungen der Schiiler hat die Tatsache, dass

man mit dem TC das eigene Vorgehen kontrollieren kann. Dabei kommen ver-

schiedene Bereiche des TC zum Einsatz:

Interviewer:

,Kdénntest du ein bisschen genauer erkldren wo das (gemeint ist
das Arbeiten mit dem TC; Anm. d. Autors) hilft?“

Schiler:

LAhm, ja dass es, zum Beispiel, dass es dir das mit den Graphen
veranschaulicht, dass du dir die zeichnen lassen kannst, dass du
‘ne Hilfe hast, dass du kontrollieren kannst, ob das stimmt was du
gerechnet hast und die Ableitungen zum Beispiel und dass man
eben ‘ne Kontrolle hat, und...ja.”

Interviewer:

,Diese Kontrolle, nimmst du das hdufig her?“

Schiler:

,Ja. Schon. Also dann fiihl” ich mich einfach sicherer wenn ich wei-
terrechne, dass ich das weif3.”

Interviewer:

»Aha. Wo nimmst du das (iberall her? Bei Hausaufgaben?“
Schiiler:

LAh ja, bei Hausaufgaben, aber vor allem auch bei Schulaufgaben

oder so.”
Interviewausschnitt 6-11
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Dieses Zitat verdeutlicht einige Aspekte, die in allen Interviews auftauchen. Der
TC dient als Kontrollinstrument des eigenen Vorgehens bei eigenen Rechnun-
gen, bei Hausaufgaben, aber auch in Prifungen.

Dabei wird eingesetzt, dass der TC symbolisch rechnen kann, d. h. es erfolgt
eine Kontrolle der Terme mit dem TC — eine Einsatzmoglichkeit, die es ohne
CAS in dieser Art nicht geben wiirde. Aber auch die Graphikfahigkeit des TC
wird benutzt, um anhand von graphischen Darstellungen beurteilen zu kénnen,
ob das eigene Vorgehen schliissig und richtig ist. Genauso werden aber auch

numerische Fahigkeiten, wie etwa Wertetabellen, angefiihrt:

,0der wenn man ‘nen Term hat und man muss ‘ne Wertetabelle
erstellen oder man will raus finden ob das richtig ist und dafiir gibt
man verschiedene Werte ein und guckt dann, ob das stimmen

kann.”
Interviewausschnitt 6-12

Betrachtet man diejenigen Schiler, deren Lehrkraft die Angebote an Materia-
lien und Fortbildungen nicht so genutzt hat, so scheint hier der Aspekt des ,,Re-
chenwerkzeugs” starker in den Vordergrund zu treten. Diese Schiler geben
meist ausschlielich an, dass sie mit den TC durch symbolisches Rechnen ihr
Vorgehen kontrollieren. Die anderen Moglichkeiten wie Graphen oder Tabel-
lenkalkulation scheinen also Fahigkeiten zu sein, die von der Lehrkraft geschult

werden miissen.

Diese Kontrolle des eigenen Vorgehens dient in erster Linie der Starkung des
Vertrauens in den eigenen Losungsweg, indem dieser hinterfragt und auf Plau-
sibilitat gepriift werden kann. Dies wird von den Schilern oft auch in Zusam-
menhang mit dem Ldsen von Prifungsaufgaben gebracht.

Doch der TC-Einsatz in Priifungsaufgaben stellt einen Bereich dar, der zu
Schwierigkeiten fiihren kann. Auch in diesem Bereich ist der Faktor ,Lehrkraft”
sehr entscheidend. AuRerungen zu Schwierigkeiten in Klassenarbeiten traten

bei Schilern, deren Lehrkrafte dies entsprechend trainiert und angesprochen
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haben, nicht auf (hierflir wurde Material zur Verfligung gestellt bzw. dies wur-
de in Fortbildungen thematisiert). Der TC selbst wurde dann nicht als stérend
empfunden, sondern — wie oben schon ausgefiihrt — eher als Hilfe. Auch die
Dokumentation des Losungsweges bereitete keine Probleme, wobei nahezu
alle Schiler hier explizit auRerten, dass die Lehrkraft das entsprechend bespro-
chen hat.

Betrachtet man Schiiler, deren Lehrkraft die Thematik nicht besprochen hat, so
wird hier sehr haufig angegeben, dass der TC in Schulaufgaben Probleme berei-

tet.

(...) ich komm’ zum Beispiel grad in Schulaufgaben (..) nicht rich-

tig zurecht damit, da gibt’s einen gewissen Nachteil.”
Interviewausschnitt 6-13

Flr diese Schiiler ist der TC in Klassenarbeiten eine Belastung. Dabei treten zu-
sammenfassend zwei Argumente auf:
Zum einen spielt hier die fehlende Sicherheit bei der Bedienung des TC eine

Rolle:

(-..) da muss man immer alles programmieren und einstellen und
alles und das hat irgendwie nichts mit Mathe zu tun weil du musst
auswendig lernen wie du dann jetzt programmierst und so.”

Es gibt halt so voll verschiedene Kiirzel und so und so Sachen.
Interviewausschnitt 6-14

Die Bedienungselemente, auf die das letzte Zitat abzielt, haben nichts mit der
Programmierung eines TC zu tun. Die Unsicherheiten bei der Bedienung des TC
flihren wohl dazu, dass nicht genligend Sicherheit vorhanden ist, den TC und
seine Fahigkeiten gezielt einsetzen konnen. Die Unsicherheiten treten sogar in

ganz elementaren Dingen wie dem Mitfiihren von Batterien auf:

,(...) das erste Problem ist, bei uns geht schon mal voll oft die Bat-
terie aus in der Schulaufgabe und dann héngt man da und der

Computer geht nicht mehr.”
Interviewausschnitt 6-15
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Der zweite Bereich, der bei Klassenarbeiten Schwierigkeiten bereitet, wenn der
von der Lehrkraft nicht thematisiert wird, ist die Dokumentation des Losungs-
weges. Die Schiller empfinden die Dokumentation als aufwandig (und in der im

Zitat vorliegenden Form ist sie dies auch.):

,Ja, weil es steht dann halt da, man soll das dokumentieren, was
man...und, dh...und das ist halt dann schon schwer dass man alles
hinschreibt, was man macht, weil man macht dann Sachen, die
selbstverstdndlich sind, wie beim Computer halt auch, aber das
dauert halt ziemlich lang, dass man das alles aufschreibt und da
geht einem sehr viel Zeit verloren in der Schulaufgabe weil man
dann hinschreiben soll: “Solve...Klammer auf...” und immer...das ist

ewig...”
Interviewausschnitt 6-16

Offenbar wurde hier eine Art der Dokumentation verlangt, welche ausfihrlich
alle Vorgehensweisen samt einer genauen Angabe aller Rechner-Eingaben ver-
langt. Das kann dazu fiihren, dass Schiler zur Auffassung gelangen, ohne TC

wesentlich schneller arbeiten zu kénnen als mit TC:

Interviewer:

,In so einer Schulaufgabe schreibst du die Lésung ja aufs Papier
hin. Wenn wir da jetzt, sagen wir mal du hast einiges eingetippt,
ist das ein Problem fiir dich, das zu dokumentieren am Papier, was
du gemacht hast?”

Schiiler:

,Ja, haben wir schon gemacht, aber...ja, also ich...war fast, beim,
also wenn’s nicht richtig kompliziert war, also bin ich fast zu Fuf8
schneller, mit dem Schreiben wie dass ich jetzt aufs Display schau’,
was hab ich genau eingetippt, das noch mal kontrollieren...”
Interviewer:

,Heifst das ihr habt genau die Eingabe hingeschrieben oder wie?
Samt Befehl und so was?”

Schiiler:

,Ja, sonst ist das schlecht zum Kontrollieren fiir den Lehrer.”
Interviewausschnitt 6-17

Dieses Zitat lasst vermuten, dass hier auf Seiten der Lehrkraft Unsicherheit be-

steht, wie eine Dokumentation des Losungsweges aussehen kann, was sich
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wiederum auf die Schiiler Ubertragt. Offenbar wird dann dazu tendiert, eine
,maximale” Dokumentation zu verlangen, welche ein genaues Aufschreiben
der verwendeten Befehle oder Menis beinhaltet. In diesem Falle wird die Do-
kumentation des Lésungsweges sehr aufwdndig und kann, wie im Interview
erkennbar, zu Verunsicherungen auf Seiten der Schiler fiihren. Diese konnen
zu Schwierigkeiten mit der Bearbeitungszeit fiihren oder sogar so weit, dass ein
TCin den Priifungen als unangenehm oder problematisch empfunden wird.

Diese Unsicherheiten sind bei Schillern von Lehrkraften, die dies thematisiert
und entsprechende Materialien und Fortbildungsangebote wahrgenommen

haben, nicht aufgetreten.

6.2.6.3.4 Der TC als Lehrwerkzeug
Die AuRerungen der Schiiler, welche auf den TC als Lehrwerkzeug abzielen, las-

sen sich in folgende Unterpunkte gliedern:

6.2.6.3.4.1 Visualisieren
Dass der TC als Hilfsmittel zum Visualisieren eingesetzt wird, ist eine Tatsache,

welche von vielen Lehrkraften als Vorteil angegeben wird. Auch die Schiiler se-
hen diesen Vorteil und antworten auf die Frage, warum ihnen der TC eine Hilfe

ist, oftmals wie folgt:

,(...) dass es dir das mit den Graphen veranschaulicht, dass du dir

die zeichnen lassen kannst, dass du ‘ne Hilfe hast”
Interviewausschnitt 6-18

Aufgrund der Angaben in den Interviews zum TC als Lernwerkzeug lasst sich
vermuten, dass das Visualisieren, welches im Unterricht erlebt wird, in das Re-
pertoire der Schiler Gbergeht. Denn diejenigen Schiiler, deren Lehrkraft die
angebotenen Materialien nicht genutzt hat, geben beim Lernwerkzeug-Einsatz
Uberwiegend symbolisches Rechnen an. Die Verwendung graphischer Darstel-
lungen und auch graphischer Verfahren scheint also von der Lehrkraft gezielt
trainiert werden zu miissen. Das zeigen auch die Online-Umfragen zu verwen-

deten Losungsstrategien.
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6.2.6.3.4.2 Schwerpunktverschiebung
Der TC im Unterricht eréffnet die Mdglichkeit, Schwerpunktsetzungen zu ver-

schieben, weg von operativen Tatigkeiten hin zu mehr Zusammenhéangen, Ver-
standnis und mathematischem Arbeiten (im Sinne von nicht-operativen Tatig-
keiten).

,Weil durch den Taschenrechner ist halt der Schwerpunkt schon

eher auf dem Herausfinden von der Formel zum Beispiel.”
Interviewausschnitt 6-19

Es wird also erkannt, dass dem Lésungsfindungsprozess mehr Bedeutung zu-
kommen kann als dem dann folgenden operativen ,Berechnen”. Das ist ein
Ziel, das mit dem TC verbunden ist und das von Schiilern auch so gesehen wird.

Die Schwerpunktverschiebung kann sich auch in Aufgaben aufRern:

,(-..) weil man kann da einfach ganz andere Sachen dann machen
damit und bleibt nicht nur an dem Schulzeugs, was mit den Zahlen
gemacht ist, dass man’s gut rechnen kann, sondern schwierigere

und kompliziertere Aufgaben gehen dann.”
Interviewausschnitt 6-20

Es konnen also Problemstellungen angegangen werden, deren Zahlenmaterial
nicht ,kinstlich“ erscheint, sondern eher an der Realitdt angelehnt. Dadurch
entsteht offenbar auch der Eindruck, es seien kompliziertere Probleme mog-
lich.

Ein anderer Schiiler formuliert in dahnlicher Richtung:

,Also wir machen jetzt dann...also der [Name der Lehrkraft] hat
uns (...) dann aus dem Leben Aufgaben gegeben. Irgendwelche

Gleichungen, die Irgendwas beschreiben.”
Interviewausschnitt 6-21

Es tritt hier sowohl der Aspekt des Realitdtsbezugs auf als auch der des Model-

lierens und Interpretierens.
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6.2.6.3.4.3 Unterstiitzung des Verstdndnisses
Der TC dient als didaktisches Hilfsmittel, indem er es erlaubt, mathematische

Begriffe und Verfahren zu erldutern und aus verschiedenen Richtungen zu be-

leuchten. Hierzu sei ein langeres Zitat aus einem Interview angefihrt:

,weil dann meines Erachtens in Mathe dann nicht mehr nur rech-
net, es war ja hdufig so dass eine ganze Stunde, na ja, nicht die
ganze Stunde, aber dass ein grofier Teil der Stunde mit reinem
Rechnen drauf gegangen ist. Sondern man arbeitet jetzt mehr mit
der eigentlichen Theorie, mit der Mathematik selber, aber nicht
mehr soviel Rumgerechne. Das reine Umformen macht der Ta-
schenrechner. Und vor allen Dingen, man kann sich jetzt endlich
mal die Graphen wirklich anschauen. Einzelne Teile schén raus-
zoomen, beziehungsweise eben, friiher war’s ja so, man musst sich
‘ne Wertetabelle machen, dann hatte man so ‘nen kleinen Aus-
schnitt vom Graphen, der war dann meistens irgendwie schief und
da find ich ist das Graphikfenster einfach optimal. Man kann sich
den Graphen anschauen und kann sich zum Beispiel besser vorstel-

len was ‘ne Ableitung ist.”
Interviewausschnitt 6-22

In diesem Zitat tauchen wieder die bereits vorher genannten Aspekte Auslage-
rung, Visualisierung, Schwerpunktverschiebung auf. Besonders interessant ist
dabei aber, dass der Schiiler dies mit einem besseren Verstandnis verkniipft.
Das ist ein Hinweis darauf, dass der TC das Lehren und Lernen mathematischer
Begriffe (hier wird die Ableitung genannt) unterstiitzt. (Bemerkung: Natirlich
ist der Hinwies des Schiilers insofern zu hinterfragen, weil man nicht weil}, ob
der Schiiler wirklich eine bessere Vorstellung einer Ableitung hat. Diese AuRe-
rung ist aber von Interesse, weil sich ein Materialangebot zum TC gerade mit
dem Begriff der Ableitung beschaftigt hat und dabei graphische wie numerische
Verfahren zum Einsatz kamen, welche der Schiler hier in unmittelbarem Zu-
sammenhang bringt. Bericksichtigt man noch, dass die Interviews zum Schul-
jahresende stattfanden und der Ableitungsbegriff schon sehr viel friiher unter-
richtet wurde, erkennt man die Bedeutung fiir den Schiiler.) Hinweise, man

verstehe manches besser, findet man auch in den Bemerkungen vieler anderer
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Schiler. Lehrkrafte haben diese Einschatzung in den Online-Umfragen auch be-
statigt. Es ist allerdings auch so, dass dies stark an die Person der Lehrkraft ge-
bunden ist, denn benutzt die Lehrkraft den TC nicht als didaktisches Werkzeug,
werden auch solche AuRerungen von Schiilern nicht getitigt — im Gegenteil, es
wird dann sogar geduRert, dass man nicht recht einsehen kénne, warum der TC

denn eine Hilfe sei.

6.2.7 Interviews der Lehrkrifte

6.2.7.1 Vorbemerkungen

Die Interviews mit den Lehrkraften wurden ebenso transkribiert. Die Auswer-
tung geschah in analoger Weise zu den Schilerinterviews, so dass an dieser
Stelle keine nahere Beschreibung des Verfahrens notwendig ist.

Der Schwerpunkt der Interviews mit den Lehrkraften des Modellversuchs war
nicht, das Auftreten der drei Sdulen des Rechnereinsatzes zu erfassen, sondern
vielmehr, herauszufinden, welche Gefahren und welche Vorteile auf Seiten der
Lehrkrafte gesehen werden, welche einschrankenden wie forderlichen Fakto-
ren auf schulischer Seite auftreten.

Es wurden sechs Lehrkrafte befragt.

6.2.7.2 Ergebnisse der Lehrerinterviews

6.2.7.2.1 Startphase mit TC

Die Lehrkrafte wurden danach gefragt, ob sie einer Kollegin / einem Kollegen
empfehlen wirden, eine Klasse in Mathematik mit einem TC zu unterrichten.
Alle Lehrkrafte haben diese Frage mit ,Ja“ beantwortet. Auch mochten alle
Lehrkrafte weiterhin mit dem TC arbeiten.

Die meisten Lehrkrafte haben die Einarbeitungsphase und das Vorbereiten des

Unterrichts mit einem TC nicht als problematisch gesehen.

,~Am Anfang muss man vielleicht das Gerdt noch etwas kennen

lernen.”
Interviewausschnitt 6-23
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,Es ist nicht wesentlich mehr Arbeit, als wenn du deinen Unterricht

sorgfiltig vorbereitest.”
Interviewausschnitt 6-24

Auch Unterrichtsvorbereitungen miissen nicht vollig neu gestaltet werden:

,Die bisherigen Unterlagen der Unterrichtsvorbereitungen (Anm.
des Autors) miissen nicht neu erfunden werden. Eventuell ein biss-
chen die Aufgaben anders formulieren, anders stellen, vielleicht
offener stellen. Kommt auf den Unterricht an, den die Kollegin o-
der der Kollege vorher einfach gemacht hat. Aber die Materialien,
die man hat kénnen ohne weiteres weiter verwendet werden, auch
selbst Schulaufgaben.”

Interviewausschnitt 6-25

Allerdings kann es auch vorkommen, dass der TC-Einsatz von der Lehrkraft —
obwohl sie ihn weiterempfiehlt — stark mit dem Begriff ,Schwierigkeiten” ver-
bunden ist. Auffallend ist dabei, dass sich diese Schwierigkeiten (dhnlich wie bei
den Schilerinnen und Schilern, die den TC-Einsatz eher ablehnen) in erster Li-

nie auf Bedienungsprobleme fokussieren.

,Ich hab technische Schwierigkeiten bei den Schiilern gehabt. Das
halt dann irgendwelche Eingaben wieder nicht funktioniert haben,
dass die Vergleichbarkeit der Rechner nicht gegeben war obwohl/
wir am Anfang praktisch — dh — mit — mit Betriebsauslieferungszu-
stand begonnen haben und die Einstellungen gemeinsam verén-
dert haben, éh. Es gibt halt die Probleme, dass Variablen belegt
sind und dann irgendwann nach etlichen Wochen, wie es halt jetzt
mit dem Nspire nicht mehr geht aber beim Voyage noch war —
dann belegt waren, dann waren immer wieder Fehlermeldungen
da, oder sie haben was zeichnen lassen und alles ist schwarz, weil
halt eine gewisse — das Grid zu fein gewdhlt wurde. Warum funkti-

oniert dieses nicht, warum funktioniert jenes nicht?“
Interviewausschnitt 6-26

Es lasst sich vermuten, dass es wohl Probleme bereitet hat, mit der verander-
ten Unterrichtssituation, die durch Bedienungsschwierigkeiten auf Seiten der
Schilerinnen und Schiiler aufgetreten ist, zurecht zu kommen. Die Lehrkraft

kann nicht jede Frage auf Anhieb beantworten und kann nicht zu jeder Fehler-
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meldung auf Anhieb die treffende Ursache angeben. Empfindet die Lehrkraft
diese Situation als belastend und gelingt es ihr nicht, erfolgreich damit umzu-
gehen, so beeinflussen diese Erlebnisse den Unterricht mit TC negativ. Viele
Lehrkrafte berichteten in Gesprachen, dass sie, um diese Situationen zu meis-
tern, solche Fragen stets offen mit der Klasse diskutiert haben und das Wissen
und die Fertigkeiten der Schiiler hier eingesetzt haben. Oftmals hat ein Schiiler
der Klasse ein Bedienungsproblem bereits gemeistert und kann seine Erfahrun-
gen weitergeben. Es kam sogar zum Anlegen von Foren zum Austausch Uber

derartige Fragen.

6.2.7.2.2 Handische Fertigkeiten
Die Frage danach, ob Schiiler beim Unterricht mit einem TC noch ausreichend

héndische Grundkenntnisse haben, wurde an alle Projektlehrkrafte in ihren
Schulen (durch Kolleginnen und Kollegen, Fachleiter, Schulleiter, Eltern und
auch Schiler ) herangetragen. Die quantitative Untersuchung hat dazu Antwor-
ten geliefert. Zusatzlich wurden aber die Projektlehrkrafte im Interview danach
befragt. Die Antworten darauf waren eindeutig und gingen alle in die Richtung,

die folgendes Zitat aufzeigt:

,Ich glaube nicht, dass die Grundtechniken verlernen werden. Weil
antrainieren kann man sich so was immer, aber ich meine nicht,
dass die einfachen Rechentechniken, einfache Gleichungsumfor-
mungen, einfaches Ableiten, so was kann man gar nicht verlernen,
so was macht man auch wenn man den Rechner einsetzt im Unter-
richt, so was macht man auch mal ohne den Rechner. Also ich seh’
da keine Gefahr. Selbst wenn manche Techniken ein wenig in den
Hintergrund geraten, nicht mehr so beherrscht werden, muss man
sich die Frage stellen: ja, ist das so schlimm? Hauptsache sie haben
die Mathematik verstanden, aber ich mein’ nicht dass das der

zentrale — die Gefahr schlechthin ist.”
Interviewausschnitt 6-27

Jedoch wurde auch darauf hingewiesen, dass hierfiir die Einstellung der Lehr-
kraft wichtig ist und die Lehrkraft diejenige ist, die darauf zu achten hat, dass

Grundfertigkeiten trainiert und regelmaRig verlangt werden. Diese Tatsache ist
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aber nicht neu und betrifft den Unterricht generell, denkt man etwa an das

Uberschlagsrechnen oder an das Kopfrechnen.

6.2.7.2.3 Faktoren, die den Integrationsprozess des TC behindern

6.2.7.2.3.1 Falsche Schlussketten

Auf Seiten der Lehrkrafte gibt es Vorurteile bzw. falsche Schlussketten (iber die
Auswirkungen des Einsatzes von Technologie, welche sich negativ auf den In-

tegrationsprozess an der Schule auswirken kdnnen.

,Da kam der Physik-Kollege, der meine 11. Klasse in Physik hat.
Der hat gesagt, er hat jetzt eine Aufgabe in Physik gerechnet und
er hat gesehen, die kénnen gar keine quadratische Gleichung mehr

und das liegt an dem Gerdit.”
Interviewausschnitt 6-28

Sollten Kolleginnen oder Kollegen solche voreiligen (falschen) Schliisse ziehen,
kann das, sollte die Meinung dieser Kolleginnen bzw. Kollegen in der jeweiligen
Fachschaft Gewicht haben, dazu fiihren, dass die Mehrheit der Lehrkréfte einen
TC-Einsatz ablehnt. Interessanterweise sind diejenigen Kolleginnen und Kolle-
gen oft nicht bereit, sich intensiver mit dem TC, mit Unterrichtsvorschlagen o-

der mit Forschungsergebnissen zu beschéaftigen.

6.2.7.2.3.2 Abwartende, passive Haltung
Einige Kolleginnen und Kollegen zeigen dem Einsatz des TC gegeniiber eine pas-

sive, abwartende Haltung. Wenn der TC Einsatz nicht sie personlich betrifft,

dann tolerieren sie ihn.

,Da gab es einige wenige, die interessiert nachgefragt haben. Die
meisten (des Fachkollegiums der Schule. Anm. d. Autors) akzeptie-
ren, was wir machen — halten sich aber bewusst fern, das merkt

man richtig. Auf die meisten muss man zugehen.”
Interviewausschnitt 6-29

Offenbar spielt fir manche auch eine Rolle, ob der Einsatz des TC eine freiwilli-

ge Tatigkeit ist oder ob er gefordert wird.



© Verlag Dr. Kovac¢ / Open Access unter der Lizenz 4.0 International — CC BY-NC-ND 4.0

| 315

,,Ob sich ein Fachkollege fiir die Mitarbeit im TC-Projekt entschei-
det héngt schon davon ab, ob er die Wahl hat oder nicht, ob er’s

frei wéhlen darf oder ob er verpflichtet wird. ,,
Interviewausschnitt 6-30

Diese eher passive Haltung trat bei allen befragten Projektlehrkraften auch auf
Seiten der Schulleitung und der Funktionstrager, die fiir die Mathematik an der

Schule zustandig waren, auf.

,Steine wurden zwar nicht in den Weg gelegt, aber die Unterstiit-
zung (seitens Schulleitung und Fachbetreuung; Anm. d. Autors)

kénnte, gerade jetzt, wo es um die Einfiihrung geht, aktiver sein.”
Interviewausschnitt 6-31

6.2.7.2.3.3 TC Einsatz als isoliertes Phdnomen
Der Einsatz eines TC kann von Lehrkraften als isoliertes Zusatzprojekt gesehen

werden, welches auRerhalb des ,normalen Unterrichts” (darunter ist dann der-
jenige ohne TC zu verstehen) angesiedelt wird.

Interviewer:

,Versteh ich das richtig, dass dann bei dir eine Trennung war zwi-
schen CAS-Stunden und nicht CAS-Stunden?“

Lehrkraft:

,Nein, dh, (stockend, z6gerlich) aber ich hab halt schon versucht
also drei Stunden pro Woche, ob’s jetzt genau dann drei Unter-
richtsstunden waren, aber die Zeit von drei Stunden pro Woche so
zu gestalten als wdre das der ganz normale Unterricht der 11.
Klasse. Und alles was iiber diese Zeit hinaus gegangen ist, hab ich
dann versucht mit CAS die gleichen Aufgaben nochmal aufzugrei-
fen oder dariiber hinaus zusétzliche Aufgabenstellungen zu bewdil-

tigen.”
Interviewausschnitt 6-32

Auf diese Weise kann aber keine Integration des TC in die Lern- und Losungs-
prozesse erfolgen. Auffallig ist, dass die Schiler der Lehrkraft, die diese Einstel-
lung hat, in den Interviews nichts auRerten, was auf Einsatz des TC zur Unter-
stiitzung des Unterrichts (wie Visualisieren, Experimentelles Arbeiten) hinweist.
Diese Schiler duBerten auch vermehrt Unbehagen dem Werkzeug gegeniiber.

Sie erlebten aber offenbar auch nicht, dass Mathematik-Unterricht und TC ver-
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bunden sind, sondern es entstand vielmehr der Eindruck, dass der TC einen Zu-

satz zum ,normalen Unterricht” darstellt.

6.2.7.2.4 Kollegium - Administration - Eltern -Schiiler
Die Lehrkrafte wurden gezielt danach gefragt, ob es auf Seiten des Kollegiums,

der Administration, der Eltern und/oder der Schiiler zu Schwierigkeiten im Lau-

fe des Modellversuchs gekommen ist.

6.2.7.2.4.1 Kollegium
Mit dem Fachkollegium scheint es keine groReren Schwierigkeiten gegeben zu

haben. Als hinderlich wurde die bereits ausgefiihrte passive Haltung gesehen,
die z. T. auch ablehnend sein konnte. Es wird von , kritischen Spitzen” berichtet,
die in Richtung der Modelllehrkrafte zielten. Diese betreffen oft Vorurteile be-
zliglich der Fahigkeiten der Schiiler, welche durch einen TC verloren gehen
kénnten. An dieser Stelle wurde Uberzeugungsarbeit nétig. Hier haben aber
auch Modelllehrkrafte den Dialog mit Kolleginnen und Kollegen gesucht.

Sollte eine Fachkollegin bzw. ein Fachkollege mit TC unterrichten, dies aber wi-
derwillig tun, so kann das dazu fiihren, dass den Schiilerinnen und Schiilern ein
falsches Bild vom Unterricht mit dem TC vermittelt wird. Dadurch entsteht ab-
lehnende Haltung auf Seiten der Schiler, aber auch auf Seiten der Lehrkraft,
welche auf das Ubrige Kollegium ausstrahlen kann und dort (gerade bisher
nicht offen aufgetretenen) Skeptikern des TC-Einsatzes Griinde liefert, den TC
abzulehnen. Dieser Effekt kann die Etablierung des TC-Einsatzes an der Schule
stark behindern oder sogar zur Beendigung des TC-Einsatzes fiihren. Beides

wurde im Modellversuch beobachtet.

,Im Nachhinein betrachtet gab es Probleme, dass der Rechner in
Klassen von Kolleginnen und Kollegen eingesetzt wurde, die Kolle-
ginnen und Kollegen aber nicht dahinter standen. Und damit auch
ein falsches Bild an die Schiiler vermittelt haben — vom Einsatz die-

ses Gerdits.”
Interviewausschnitt 6-33
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Andererseits gab es auch Modelllehrkrafte, deren TC-Einsatz das restliche Kol-
legium nach eigener Aussage nicht tangiert hat, diese Lehrkrdfte haben aber
auch den Dialog nicht gesucht.

Bis auf organisatorische Fragen zur Nutzbarkeit in Prifungen auflerhalb der
Mathematik gab es mit Kolleginnen und Kollegen fremder Facher keine Schwie-

rigkeiten.

6.2.7.2.4.2 Administration
In Zusammenhang mit der Leitung der Schule wurde nur (iber eine Schwierig-

keit berichtet. Dies ist die fehlende aktive Unterstltzung des Projekts. Der TC-
Einsatz wurde geduldet, in Presseveranstaltungen beispielsweise sogar gerne
gesehen, aber nicht aus eigenem Antrieb aktiv unterstitzt. Dies kann dazu fiih-
ren, dass sich alle ,Uberzeugungsarbeit” rein auf eine Projektlehrkraft kon-
zentriert und diese durch den andauernden passiven Widerstand demotiviert
wird.

In Zusammenhang mit ministeriellen Stellen wurde nur berichtet, dass es zeit-
weise an klaren Aussagen fehlte. Im Rahmen eines Modellprojekts ist dies aber
nicht anders zu erwarten. Bei einer flichendeckenden Einflihrung ist aber zu
bericksichtigen, dass rechtzeitig klare Vorgaben und Rahmenbedingungen

festgelegt werden miissen.

6.2.7.2.4.3 Eltern
Hier wurde Uber keine groReren Schwierigkeiten berichtet. Im Rahmen des

Modellprojekts wurden der TC z. T. nur in einer Jahrgangsstufe eingesetzt, nie-
mals in der zentralen Abiturpriifung. Diese beiden Punkte gaben (verstandli-
cherweise) Anlass zu kritischen Stimmen seitens der Eltern. Diese wurden je-
weils in personlichen Gesprachen erortert. In den meisten Projektschulen fan-
den Elternabende statt — ein Werkzeug, das sich als unterstiitzend und positiv

herausgestellt hat.
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6.2.7.2.4.4 Schiiler
Hier wurde nur berichtet, dass zum Beginn des TC-Einsatzes z. T. ablehnende

Haltungen auf Schiilerseite aufgetreten sind, welche offenbar meist Bedie-
nungsschwierigkeiten als Ursache hatten. Die Eingewdhnungsphase dauert Zeit
und bedarf gezielter Unterstiitzung durch die Lehrkraft. Diese Phase empfinden
Lehrkrafte, welche nach eigenen Angaben zu wenig Sicherheit im Umgang mit
dem TC haben, als schwierig. Wird diese Phase nicht gemeistert, kann das eine
vollige Ablehnung des TC auf Seiten der Schiiler zur Folge haben. Das kann so
weit flhren, dass der TC nicht mehr eingesetzt wird. Ein solcher Fall konnte im
Modellversuch wiederholt beobachtet werden. Die eigentliche Ursache liegt

aber hierbei eher auf Seiten der Lehrkraft als auf Seiten der Schiiler.

6.2.7.2.4.5 Ergdnzungen
Vorher beschriebenen negativen Effekten kann nur durch personlichen Einsatz

begegnet werden. Hier muss durch personliche Gesprache, durch das Einladen
von Referenten, das Durchfiihren von Fortbildungsveranstaltungen oder von
Elternabenden versucht werden, den konstruktiven Dialog zu suchen. Auch im
Modellprojekt war dies mehrfach nétig und hat immer positiven Einfluss be-
wirkt.

Daneben ist es entscheidend, dass diejenigen Lehrkrafte, welche an den Schu-
len den TC-Einsatz vorantreiben wollen und als , Pilotlehrkrafte” tatig sind, in
einem Netzwerk mit solchen Lehrkraften anderer Schulen verbunden sind, so
dass ein gegenseitiger Austausch, nicht nur von Unterrichtsmaterial und —
ideen, sondern auch zur gegenseitigen Beratung moglich ist. Im Modellprojekt
wurde dies sowohl durch eine Austauschplattform im Internet, durch Email und

Telefon, als auch durch regelmaRige personliche Treffen organisiert.

6.2.7.2.5 Die Vorteile des TC in Schiilerhand
Die Lehrkrafte sehen es als zentral an, dass die Schiiler den TC immer zur Ver-

fligung haben:
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,Der zentrale Vorteil ist die sofortige Verfiigbarkeit.”
Interviewausschnitt 6-34

Dies erstreckt sich insbesondere auch auf die Arbeit zu Hause:

,Der Hauptvorteil ist eigentlich, dass ihn (den TC; Anm. d. Autors)
der Schiiler einfach auch zuhause hat und zuhause einsetzen kann.

Ansonsten ist es nur im Unterricht ja wenig gewinnbringend.
Interviewausschnitt 6-35

Der TC unterstiitzt die Eigentatigkeit der Schiiler:

,(...) und der Schiiler kann sich selber damit (mit dem TC; Anm. d.
Autors) auseinandersetzen und ist nicht zum Konsumenten ver-

dammt.”
Interviewausschnitt 6-36

Ebenso unterstitzt der TC die Schiler in ihren individuellen Lésungsanséatzen
und Lésungswegen:
»(...) dass die Schiiler oft ganz andere Ideen haben, selber hat man
‘ne gewisse Vorstellung, aber manchmal kann man — sind das ganz
andere Ideen. Also grad sehr gute Schiiler haben besondere Ideen
womit sie dann auch mich zum Teil herausgefordert haben und
andere Schiiler, eher schlechtere Schiiler, zum Teil auch ganz

grundlegende Ideen auf die ich vielleicht gar nicht mehr gekom-

men wdre, (...). Es gibt sehr viele Zugdnge.”
Interviewausschnitt 6-37

6.2.8 Erfahrungsberichte aus den Projekttreffen

6.2.8.1 Phase IV

Im Schuljahr 2006/2007 fanden zwei Projekttreffen statt, ein dreitagiges Tref-
fen Anfang Oktober 2006 und ein zweitagiges Treffen im Marz 2007.

Da der Fokus nun auf die Jahrgangsstufe 11 gelegt wurde, wurden den Teil-
nehmerinnen und Teilnehmern anhand konkreter Beispiele Einsatzmdglichkei-
ten des TC im Rahmen des Stoffes der Jahrgangsstufe 11 vorgestellt. Dabei
wurde aktiv gearbeitet und es wurden alle entstehenden Fragen besprochen.
Eine erste Diskussion (iber die Dokumentation von Losungen mit TC wurde an-

gestolen.
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Es wurde besprochen, zur Evaluation eine gemeinsame Priifungsaufgabe in ei-
ner Klassenarbeit zu erstellen und durchzufiihren. Dieser auf diesem Treffen
getdtigte Wunsch wurde leider nicht durchgefiihrt, eine entsprechend groRe
Gruppe an Lehrkraften hielt dies im zweiten Projekttreffen nicht mehr fir
durchfihrbar.

Die Projektlehrkrafte wurden aufgrund ihrer bisherigen Erfahrungen, sofern
vorhanden, in einen Planungsprozess fiir eine Materialhandreichung fir die
Jahrgangsstufe 10 eingebunden. Dazu wurden zuerst vergleichbare Handrei-
chungen aus anderen Bundeslandern gesichtet und besprochen. Die Kombina-
tion an Teilnehmerinnen und Teilnehmern mit Erfahrung im Unterrichten mit
TC und ohne Erfahrung im Unterrichten mit TC stellte sich dabei als sehr pro-
duktiv heraus. Die Lehrkrafte bildeten eine Redaktionsgruppe und verteilten
entsprechende Materialbeitrage.

Auf dem Treffen wurde eine Vielzahl an Punkten besprochen, welche sich auf-
grund des vergangenen Jahres als notwendig fir eine Klarung mit den admi-
nistrativen Stellen erwiesen. AuBerdem haben die Projektlehrkradfte im Vor-
schlagscharakter einen Zeitplan fur das Projekt aufgestellt, der in eine grofRere
Verbreitung miinden sollte. Diese Riickkopplungsarbeit in den Projekttreffen
hat sich als regelméaRiger Programmpunkt erwiesen, der den Fortgang des Pro-
jektes enorm beeinflusste.

In zweiten Projekttreffen wurde zunachst der Rahmen fiir den Austausch von
Erfahrungen geschaffen. Zusatzlich wurde ein Austausch und eine Diskussion
mit Vertretern der Administration ermoglicht.

In weiteren Arbeitsgruppen wurden Unterrichtsbeispiele besprochen. Hierbei
wurde dem Wunsch, eigene Beispiele mitzubringen, kaum entsprochen. Dies ist
eine Erfahrung, die sich aus den vorangegangenen Phasen bestatigt.

Der Thematik der Verwendung des TC in mindlichen wie schriftlichen Prifun-
gen und die Dokumentation der Lésungen wurde eine eigene Arbeitsgruppe

gewidmet.



© Verlag Dr. Kovac¢ / Open Access unter der Lizenz 4.0 International — CC BY-NC-ND 4.0

| 321

SchlieBlich erfolgte noch die mittlerweile obligatorische Rickmeldungsrunde
und Projektplanung fiir die ndhere Zukunft.

Auch in der Phase IV stellten sich die personlichen Treffen als notwendig und
den Prozess unterstiitzend heraus. Zwar gab es eine Online-Plattform zum Ma-
terialautausch und zur Kommunikation sowie die Moglichkeit der Kommunika-
tion per Email oder Telefon, aber eine spezielle Tagung zu dieser Thematik un-
terstlitzt den gegenseitigen Austausch enorm. Gerade die Moglichkeit zum in-
formellen Austausch neben oder abseits der offiziellen Programmpunkte wurde
nach Aussage der Lehrkrafte intensiv genutzt. Eine andere Organisationsform
kann dies nicht ermoglichen. Diese Treffen stellten nach Rickmeldungen der
Lehrkrafte immer auch einen Motivationsschub dar. Zum einen dadurch, dass
man Uber gewisse positive und heikle Punkte sprechen und feststellen konnte,
dass sie liber die eigene Person hinaus auch andere betreffen — zum anderen
dadurch, dass ein Fortschreiten in der Entwicklung gemeinsam mit allen admi-

nistrativen Stellen beobachtbar war.

6.2.8.2 PhaseV
Im Schuljahr 2007/2008 fanden zwei dreitagige Projekttreffen statt, ein Treffen

im September 2007 und eines im Mai 2008.

Bei dem ersten Treffen fanden zunéachst eine Vorstellung neuer Kurzergebnisse
der Evaluation sowie ein Erfahrungsaustausch in Kleingruppen Uber das ver-
gangene Schuljahr statt.

In der Riickkopplungsrunde fiir die Administration wurde ein mégliches Modell
fur die Integration eines TC in eine schriftliche Abschlussprifung (Abitur) er-
stellt, diskutiert und bewertet. Weiterhin wurde fiir eine erste solche Ab-
schlusspriifung ein Zeitplan unter Berlicksichtigung aller MaBnahmen (Handrei-
chung, Musteraufgaben, FortbildungsmaBnahmen) erstellt.

In einem grofen Block wurden verschiedene Unterrichtsbeispiele vorgestellt
und Materialien angeboten. Alle Teilnehmerinnen und Teilnehmer erhielten

eine CD ROM mit folgendem Inhalt:
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¢ Handreichungsbeitrage

¢ Beispiele von Klassenarbeiten

e Handbicher zum TC ,,NspireTM CAS“

¢ Beispiele von CAS-Abituraufgaben anderer Bundesléander

e Ubersicht liber den Modus der Abiturdurchfiihrung mit CAS in anderen

Bundeslandern

¢ Materialien zur Dokumentation von Losungen mit TC

e Materialien zur Einfiihrung des Ableitungsbegriffes

e Materialien zu Extremwertaufgaben

¢ _MinuteMadeMath” (MMM) — Materialien
Die Materialien wurden vorgestellt und z. T. in Arbeitsgruppen aktiv behandelt.
Themen der Arbeitsgruppen waren: Ableitungsbegriff, Dokumentation von L6-
sungen am Beispiel von Extremwertaufgaben, MMM, Prifungsaufgaben mit TC.
Dabei war die Rickmeldung durchweg positiv.
Die bestehenden Beitrdge zur Handreichung wurden gesichtet und in eine Rei-

henfolge gebracht. Ein Inhaltsverzeichnis einer Handreichung wurde erstellt.

Im zweiten Treffen wurde (iber die zur Verfligung gestellten Materialien reflek-
tiert.
Beim Erfahrungsaustausch der Lehrkrdfte wurde eine Thematik besonders ein-
gehend behandelt, ndmlich die Frage, wie sich das Projekt an den einzelnen
Schulen auf breitere Basis stellen ldsst. Die Lehrkréafte fihrten folgende Effekte
und Beobachtungen an, die ihnen eine Verbreiterung an der eigenen Schule
erschwerten:
e Kolleglnnen lehnen den Computereinsatz generell ab
Solchen Einstellungen kann schwer durch Argumente, wohl aber durch
die Schulleitung und Administration begegnet werden.
o Kolleginnen sehen hohe Arbeitsbelastung durch einen , anderen” Unter-

richt
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Hier kénnen Fortbildungen helfen, die aufzeigen, dass solche Angste un-
notig sind. Es wurde die Moglichkeit diskutiert, dass man einmal pro
Halbjahr eine schulinterne (oder mit einer anderen Projektschule koope-
rative) Fortbildung durchfiihrt.

Kolleginnen sehen den Mehrwert des TC-Einsatzes nicht.

Hier konnen Fortbildungen helfen, gerade auch mit Unterrichtsmitschau.
In einer halbstiindigen Vorstellung im Rahmen einer Fachsitzung kénnen
bei weitem nicht alle Vorteile aufgezeigt werden. Einer gezielt negativen
Einstellung von Kolleginnen kann aber nur schwer begegnet werden.
Stundenplaner sehen die Unmoglichkeit einer Umsetzung eines ,,neuen
Zweiges”“.

Erste Diskussionen zeigten, dass ein evtl. Einsatz von CAS in einem Zweig
oder durch Wahl der Schiiler bei Stundenplanern das Argument aufwirft,
man mache jetzt einen weiteren Zweig auf, der zusatzlichen Arbeitsauf-
wand und weitere organisatorische Probleme verursache.

Diesem Argument kann begegnet werden, indem man die Bedeutung des
Modellversuchs unterstreicht und aufzeigt, dass die Bedenken l6sbar
sind. Eine deutliche Linie der Schulleitung eriibrigte hier eine Diskussion.
Kolleginnen sehen Unsicherheiten, sehen keine Linie und kein Ziel. Der
Modellversuch lduft schon relativ lange mit ,,wandelnden Aussagen”. Die
Kolleginnen vermissen eine klare Aussage seitens der Administration. So-
lange es hier keine Aussage gebe, sehe man keine Notwendigkeit, irgen-
detwas zu tun und womoglich unnétig ,,vorzupreschen”.

Diesen Argumenten kann nur durch die Administration begegnet wer-
den. Diese sollte den Projektschulen (deren Schulleitungen) die Bedeu-
tung des Modellversuchs und die Notwendigkeit der breiten Unterstit-
zung an der Schule verdeutlichen, in einem Schreiben oder einem per-

sonlichen Gesprach.
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Ein Referent aus einem anderen Bundesland informierte die Lehrkrafte tber
die dortige Umsetzung des Abiturs mit TC. Basierend darauf wurde der im letz-
ten Treffen entwickelte Umsetzungsvorschlag neu tberarbeitet.

Ein Vertreter der Administration informierte die Lehrkrafte Gber den nun kon-
kreten Zeitplan der Einflihrung des TC im Mathematikunterricht. In diesem Plan
konnten die Lehrkrafte vieles ihrer bisherigen Arbeit wiederfinden. Die oben
angefiihrten Bedenken wurden —was die Administration betrifft — damit ent-
kraftet.

Die Erfahrung gerade dieser Phase hat gezeigt, dass ein Modellprojekt auch bei
noch so gutem Unterstiitzungsangebot zu scheitern droht, wenn es nicht ge-
lingt, es vor Ort geniigend zu verankern. Hier kdnnen verschiedene Malnah-
men helfen. Geeignetes Material kann helfen, die Berlihrungsangste mit einem
TC abzubauen. Fortbildungen und der Austausch mit Lehrkraften, die bereits
mit TC unterrichten, kdnnen helfen, Fehlvorstellungen zu vermeiden. Administ-
rative Stellen (libergeordnet wie lokal an den Schulen) kdnnen und missen hel-
fen, indem sie einen geeigneten rechtlichen und organisatorischen Rahmen

schaffen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Der Modellversuch M3, initiiert vom Bayerischen Staatsministerium fir Unter-
richt und Kultus, bildet das Untersuchungsfeld der vorliegenden Studie. Dieses
Untersuchungsfeld des langfristigen Projektes stellt eine authentische Entwick-
lungsumgebung dar. Daher lassen sich die Beobachtungen aus der Studie gut
auf die Unterrichtswirklichkeit Gbertragen.

Aus den Anliegen des Ministeriums und aus den offenen Fragen derzeit existie-
render Studien zum TC-Einsatz resultierte die Frage: ,Welche Entwicklungen
lassen sich beim langfristigen TC-Einsatz in einem realistischen Untersuchungs-
feld beobachten und welche Faktoren beeinflussen diese Entwicklungen?“ Die-
se Untersuchungsfrage lasst sich in die in Abschnitt 3.2 beschriebenen Teilfra-
gen untergliedern, welchen durch quantitative und qualitative Methoden
nachgegangen wurde.

Die Ergebnisse werden hier zusammenfassend nach diesen Teilfragen geordnet

dargestellt.

7.1 Ergebnisse bzgl. der Schiiler

7.1.1 Erhalt hindischer Rechenfertigkeiten

Beziiglich zentraler handischer Fertigkeiten lassen sich keine signifikanten Un-
terschiede zwischen Schiilern, welche mit einem TC unterrichtet werden und
solchen, die ohne TC arbeiten, beobachten. Es lassen sich Hinweise darauf fin-
den, dass die Tendenz besteht, dass Schiiler in TC-Klassen beim Ldsen von Glei-
chungen geringere handische Fertigkeiten aufweisen, wohingegen sie bei Auf-
gabenstellungen, in denen argumentiert und begriindet werden muss, tenden-
ziell besser abschneiden als die Schiler aus den Klassen ohne TC. Diese Be-
obachtungen blieben im Laufe des Projektes unverdndert. Dieses Ergebnis
deckt sich mit dem anderer Studien, welche ebenfalls zu diesem Schluss kom-
men. Das bei Lehrkraften und in der Offentlichkeit verbreitete Argument, dass

ein TC zu einer Reduktion von Rechenfertigkeiten fiihre, wurde durch dieses
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Projekt nicht belegt. Dies ist insbesondere bedeutsam, da es im Rahmen von
M2 kein spezielles Unterrichtskonzept zum Erhalt solcher Fertigkeiten gab, wie
dies etwa bei CAIIMERO?® der Fall ist, wo spezielle rechnerfreie Aufgabenein-
heiten etabliert werden. Die Mehrzahl der Lehrkréfte des Projektes M3 kam im
Laufe des Projekts sogar zu dem Schluss, dass solche elementaren Fertigkeiten
wie z. B. das Umformen von Termen oder das Bilden von Ableitungen erhalten
werden konnen, ohne dass sie in rechnerfreien Priifungsaufgaben abgeprift
werden miissen. Durch die Existenz des TC, welcher solche elementaren Fertig-
keiten ,per Knopfdruck” ausfiihrt, wird eine Reflexion tber die Bedeutung ei-

nes derartigen Wissens und Kdnnens angeregt.

7.1.2 Ergebnisse verschiedener Leistungsgruppen

In den ersten beiden Jahren des Projektes schien es, dass leistungsschwache-
re®® Schiler der Modellklassen gegeniiber leistungsschwicheren Schilern der
Kontrollklassen einen hdheren Leistungszuwachs erreichten. Ein solches Pha-

2% oder in anderen For-

nomen zeigte sich z. B. auch in dem CAIIMERO-Projekt
schungsprojekten®®. Bei CAIIMERO traten sogar signifikante Steigerungen auf.
Allerdings sind diese Steigerungen im dritten und vierten Jahr des M3-Projektes
nicht sichtbar gewesen. Dies mag daran liegen, dass in Studien wie den vorher
genannten die Lehrkrafte mit speziellen Konzepten unterrichteten, wahrend im
vorliegenden Fall die Lehrkrédfte den TC in ihren individuell gestalteten Unter-
richt integrierten und dazu ,,nur” Angebote an Material und Fortbildungen er-
hielten.

Bei den mittleren Leistungsgruppen traten im M3-Projekt keine Unterschiede zu

den Kontrollklassen auf — bei den leistungsstarken Gruppen trat in der Jahr-

gangsstufe 10 dagegen sogar eine geringere Leistungssteigerung als bei den

203 (Ingelmann, 2009)

Als ,leistungsschwach” wird ein Schiiler bezeichnet, dessen Gesamtergebnis im Vortest zu
Beginn des Schuljahres im unteren Quartil liegt.

205 (Ingelmann, 2009), 5.140

208 \vie etwa (Hong, et al., 2000)

204
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entsprechenden Gruppen der Kontrollklassen auf. Dies zeigte sich in der Jahr-
gangsstufe 11 nicht mehr.

Fir einen langfristigen Einsatz des TC lasst sich aus den Beobachtungen nicht
ableiten, dass insbesondere leistungsschwéchere Schiiller vom TC profitieren. Es
zeigt sich aber, dass es nicht — wie hiufig befiirchtet - zu einer Offnung der Leis-
tungsschere kommt.

Zur Frage der Forderung von Schiilern ist die Entwicklung von Materialien zur
Binnendifferenzierung fir unterschiedliche Leistungsgruppen — wie im aktuel-

len Projekt MABIKOM?®” — ein wichtiger Schritt in diese Richtung.

7.1.3 Verwendung des TC beim Lésen von Aufgaben

Einsatz und Erfolg
Einen ersten Einblick in die Art und Weise der Verwendung des TC beim Ldsen

von Aufgaben lieferten die TC-Tests, in denen die Schiler der Modellklassen zu
zwei Terminen im Schuljahr Aufgaben bearbeiteten, den TC nach eigenem Er-
messen einsetzten und dies in einem zusatzlichen Fragebogen dokumentierten.
Es zeigte sich, dass die Schiiler eine relativ lange Zeit brauchen (etwa ein Schul-
jahr), bis sie offenbar mit dem TC als Hilfsmittel so vertraut sind, dass sie ihn
bei der Bearbeitung von Aufgaben verstarkt und problemaddquat einsetzen.
Interessant ist dabei, dass gerade zum Ende des Schuljahres diejenigen Schiiler,
die den TC bei der Bearbeitung der Aufgaben eingesetzt haben, deutlich besser
abschnitten als diejenigen, die den TC nicht einsetzten. Es zeigte sich weiterhin,
dass auf die Art und Weise des Rechnereinsatzes bei der Bearbeitung der Auf-
gaben der erlebte Unterricht (also der Faktor , Lehrkraft“) mehr Einfluss als die

Zugehorigkeit der Schiiler zu einer Leistungsgruppe hat.

27 Das Projekt MABIKOM (Mathematische binnendifferenzierende Kompetenzentwicklung

in einem mit neuen Technologien unterstiitzten Mathematikunterricht) wurde 2008 gestar-
tet und ist bis 2012 angelegt.
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Einsatzzeitpunkt und Losungsstrategien
Setzen Schiler den TC beim Lésen von Aufgaben ein, dann geschieht dies ver-

starkt erst zum Ende des Schuljahres und dann iberwiegend wahrend des ge-
samten LOosungsprozesses. Dies zeigt erneut, dass es relativ lange dauert, bis
der TCin die individuelle Problemldsestrategie integriert wird.

Zunachst wandten die Schiler innerhalb der einzelnen Klassen eher dhnliche
Lt')sungsstrategien208 an, erst zum Schuljahresende streuten die Lésungsstrate-
gien breiter, sowohl innerhalb der Gesamtgruppe, als auch innerhalb der Klas-
sen. Weiterhin zeigte sich, dass die groRere Vielfalt an Losungswegen von der
Lehrkraft im Unterricht aufgezeigt werden muss. SchliefRlich wurde in den In-
terviews mit den Schiilern auch deutlich, dass die schriftliche Dokumentation
der Losungsstrategien sehr bedeutsam ist. Wird dies im Unterricht zu wenig
thematisiert, kann dies dazu fiihren, dass die Schuler den TC aus der Befurch-
tung heraus nicht einsetzen, bei bewerteten Aufgaben Punkte abgezogen zu
bekommen.

Verschiedene Darstellungsformen (graphisch, numerisch, symbolisch)
Unterscheidet man bei den Losungsstrategien nach symbolisch, numerisch und
graphisch, so zeigt sich, dass der numerische Bereich eine untergeordnete Rolle
spielt. Wurden die Lehrkréfte vor einem Klassentest nach ihrer Einschatzung
hinsichtlich der Art und Weise des TC-Einsatzes der Schiiler gefragt, so zeigte
sich, dass die Schiiler mit dem TC weitaus mehr symbolisch, aber weitaus weni-
ger graphisch arbeiteten als die Lehrkrafte dies vermuteten.

Insgesamt zeigen die TC-Tests, dass erst nach relativ langer Zeit eine Integrati-
on des TC in den Lésungsprozess erfolgt. Sind die Schiiler aber einmal damit

vertraut, dann schlagt sich die Verwendung des TC in signifikant besseren Er-

208 parunter sind zunichst Strategien zu verstehen, welche sich symbolischer, graphischer

oder numerischer Wege bedienen. Innerhalb dieser Wege gibt es dann weitere Unterschie-
de, z. B. kdnnen Nullstellen einer Funktion am TC mithilfe des Befehls zum Losen von Glei-
chungen, aber auch mithilfe eines speziellen Befehls zur Ermittlung von Nullstellen bestimmt
werden.
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gebnissen in den Aufgabenbearbeitungen nieder. Dabei zeigen sich deutliche
Hinweise auf eine Verknilipfung zwischen dem Unterricht und dem Einsatz des

TCin den Testaufgaben.

Das Feld des Verwendens des TC beim Losen von Aufgaben muss Gegen-
stand weiterer Forschungen sein, um etwa folgenden Fragen nachzugehen:
Warum besteht eine Differenz zwischen graphischem und symbolischem Arbei-
ten bei Schiilern und den Erwartungen der Lehrkrdfte? Welche Bedeutung
kommt dem numerischen Bereich im Unterricht zu? Wie lasst sich die Zeit-
spanne verkiirzen, bis der TC von den Schiilern verstarkt in ihre persénlichen
Losungsstrategien integriert wird? Welche Bedeutung kommt vielfaltigen L6-
sungsstrategien im Unterricht und bei Prifungen zu? Wie lasst sich die Kompe-
tenz des selbststiandigen problemadédquaten Arbeitens mit verschiedenen L6-
sungsstrategien im Unterricht schulen? Wie lassen sich diese in schriftlicher
Form dokumentieren? Wie lassen sich diese von der Lehrkraft geeignet bewer-

ten?

7.1.4 Einordnung in das Drei-Sidulen-Modell
Der TC als Rechen-, Lehr- und Lernwerkzeug — so wie er im Drei-Sdulen-Modell

dargestellt wurde, zeigt sich beim realen Unterrichtseinsatz im Klassenzimmer.
Interessant ist es, dass die Schiler den TC starker als ,Lernwerkzeug” und weit
weniger als ,,Rechenwerkzeug” empfinden. Besonders bedeutsam ist an dieser
Stelle, dass dies alle interviewten Schiilerinnen und Schiler duBern — unabhan-
gig davon, welchen Unterricht sie konkret erlebt haben. Dies ist ein Indiz daftr,
dass Schiler den TC als Lernwerkzeug begreifen und annehmen. Dieser Nutzen
tritt weitgehend unabhéngig von der Art des Unterrichts auf, er wird offenbar
durch die Verwendung des TC selbst angestoRen.

In Klassen, in denen die Lehrkraft den TC wenig in den Unterricht integrierte,
dulerten sich die Schiiler nahezu ausschliefllich in Richtung Lernwerkzeug. An-

gaben zum Einsatz des TC als Lehrwerkzeug fanden sich hier natirlich nur sehr
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selten. Interessanterweise duRerten die Schiler insgesamt wenig zum Einsatz
des TC als Rechenwerkzeug — sie sehen also primar nicht den Nutzen darin,
dass der TC eine Vielzahl an Rechnungen abnimmt. Sie sehen den Nutzen im

Visualisieren, im Kontrollieren, im Unterstiitzen des Lernens.

7.1.5 Einstellungen der Schiiler zum TC
Die Einstellungen der Schiiler zum TC waren insgesamt positiv. Eine deutliche

Mehrheit empfindet den Unterricht mit TC abwechslungsreich, gut die Halfte
empfindet ihn interessant. Diese Werte konnten langfristig in vier Jahren besta-
tigt werden. Eine in den anfanglichen Jahren beobachtete deutliche Polarisie-
rung in eine Gruppe, die den TC annimmt und weiterhin mit ihm arbeiten
mochte und in eine Gruppe, die ihn ablehnt, konnte langfristig nicht in dem
Male bestdtigt werden. Diese Ergebnisse sind insofern bedeutsam, da die be-
fragten Schiiler unterschiedlichen Unterricht mit unterschiedlichen Rahmenbe-
dingungen erlebten. Die Lehrkrafte integrierten den TC jeweils in ihre personli-
che Art des Unterrichtens. Ein Einfluss des Material- und Unterstiitzungsange-
bots kann vermutet werden, misste aber fur detaillierte Aussagen eingehend
untersucht werden.

Betrachtet man die zeitliche Entwicklung Uiber vier Jahre, so fallt auf, dass eine
deutliche Steigerung bei den Aussagen auftritt, dass der Unterricht mit TC
Freude bereitet, dass der TC als Erleichterung empfunden wird, dass man wei-
terhin damit arbeiten méchte und Mitschilern empfehlen wiirde, in Klassen zu
gehen, die mit TC arbeiten. Andererseits nimmt die Beschaftigung mit dem TC
auBerhalb des Unterrichts ab, was vermutlich auf eine ,Normalisierung” hin-
deutet in dem Sinne, dass der TC zu einem selbstverstandlichen Werkzeug

(analog zum wissenschaftlichen Taschenrechner) wird.
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7.2 Ergebnisse bzgl. der Lehrkrifte

7.2.1 TC als Katalysator fiir ,moderne“ Unterrichtsformen

Die Auswertung der Stundenprotokolle der ersten beiden Phasen hat gezeigt,
dass der TC Uberwiegend in ,modernen” Unterrichtsformen wie Partner-,
Gruppen- oder Projektarbeit eingesetzt worden ist. In den Fragebdgen der wei-
teren Phasen des Modellversuchs wurde dies bestétigt. Allerdings ist dies bei
verschiedenen Klassen unterschiedlich. Daraus lasst sich vermuten, dass der TC
ein Katalysator fiir solche Unterrichtsformen sein konnte. Dies genauer zu be-

leuchten ist eine Aufgabe zukinftiger Forschung.

7.2.2 Priifungsformen mit TC
Der TC wurde von den meisten Lehrkraften in schriftlichen Priifungen erlaubt,

allerdings mit unterschiedlicher Gewichtung. Teilweise gab es bei den Klassen-
arbeiten hilfsmittelfreie Teile, teilweise wurden einzelne Klassenarbeiten ohne
TC geschrieben. Bei miindlichen Prifungen hat etwa die Halfte der Lehrkrafte
den TC eingesetzt. Allerdings machten nur zwei Lehrkrafte genauere Angaben
zur Art der miindlichen Prifungsform, dies waren Referate bzw. bewertete Pro-

jektarbeiten.

7.2.3 Veranderung von Priifungsaufgaben
Die Lehrkrafte haben ihre Priifungsaufgaben (bezogen auf die schriftlichen Auf-

gabenstellungen in Klassenarbeiten) nicht libermaRig verandert. Sie hatten den
Uberwiegenden Teil der Aufgaben auch gestellt, wenn sie keinen TC zur Verfi-
gung gehabt hatten. Allerdings ldsst sich erkennen, dass sich in manchen Auf-
gaben die Moglichkeit breiterer Lésungsstrategien wie numerische Naherungen
oder graphisches Arbeiten widerspiegelt. Anfangs fiihrten einige Lehrkrafte
Prifungsarbeiten in zwei Teilen durch, einen Teil ohne TC, einen mit TC. Auf
diese Weise sollten elementare hdndische Fertigkeiten gesichert werden. Aller-
dings wurde — wie in 7.1.1 bereits geschildert — im weiteren Verlauf des Pro-
jekts von den Lehrkraften iberwiegend auf eine duBere Teilung von Aufgaben

verzichtet. Betrachtet man nur Priifungsaufgaben, so scheint es nach der Stel-
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lung der Aufgaben keine groRen Veranderungen durch den TC gegeben zu ha-
ben. Die Veranderungen spiegeln sich vielmehr in den zur Losung der Aufgaben
moglichen Lésungsstrategien und nicht so sehr in den Aufgabenstellungen wi-
der. Das Projekt zeigte auch, dass man die Verwendung des TC in schriftlichen
Prifungen nicht untersagen darf. Untersagt dies die Administration (etwa um
keine rechtlichen Rahmenbedingungen neu schaffen zu missen) oder unter-
sagt dies die Lehrkraft (etwa um nahe am bisher Gewohnten zu bleiben), so
kann das — wie im Modellversuch beobachtet — zu einem Akzeptanzproblem

und Verdrangen des TC aus dem Unterricht fiihren.

7.2.4 Einstellung der Lehrkrafte zum TC
Die Lehrkréfte sehen den Einsatz des TC mit groRer Mehrheit positiv.

Treten bei der Lehrkraft Akzeptanzprobleme in Zusammenhang mit dem TC
auf, so ist dies auch bei den Schiilern der Fall.

Bezliglich der Einsatzhaufigkeit kommt es bei den Lehrkraften zur Bildung von
zwei Polen. Eine Gruppe setzt den TC sehr haufig ein (Uberwiegend jede Stunde
bzw. jede zweite Stunde), die andere Gruppe setzt den TC seltener als einmal
pro Woche ein. Auf Seiten der Schiiler spiegelt sich diese Polbildung nicht wi-
der. Es scheint also, dass zwischen Lehrkraft und Schiilern an dieser Stelle kein
Zusammenhang besteht. Warum dies so ist, miisste eigens untersucht werden.

Bei den Lehrkraften zeigten sich zwei Pole auch bei der Integration in ihren per-
sonlichen Unterricht. Bei einer Gruppe von Lehrkraften ist der TC fester Be-
standteil ihres Unterrichts geworden, bei der anderen Gruppe nicht. Wird der
TC nur isoliert, d. h. etwa nur in einer bestimmten Wochenstunde, oder aber
nur innerhalb eines gewissen Zeitraumes (etwa Projektwochen) eingesetzt, so
etabliert er sich schwerlich im Unterricht.

Die Lehrkrafte sehen den TC als Werkzeug zum Lehren und Lernen von Mathe-
matik an, sie mochten auch alle weiterhin mit dem TC arbeiten. Gefahren be-
zliglich des Verlustes handischer Fertigkeiten sehen die Lehrkrafte nicht, da

man dem im Unterricht gezielt entgegenwirken kann. Fiir zukiinftige Forschung
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stellt sich die Frage, wie man es erreichen kann, dass die Vorteile, die die Lehr-
krafte generell sehen, zu einem addquaten Einsatz des TC und auch zu einer

weiteren Verbreitung des TC fiihren.

7.3 Ergebnisse bzgl. der Inhalte
Die durch den Lehrplan vorgegebenen Inhalte konnten in den Jahrgangsstufen

allesamt behandelt werden. Ein TC kann also langfristig in den Unterricht inte-
griert werden, unabhéangig von der inhaltlichen Ausrichtung des Lehrplans.

Bei den Inhalten traten Schwerpunktverschiebungen dahingehend auf, dass es
zur Behandlung einer héheren Zahl an Aufgabenstellungen gekommen ist bzw.
zu einer Behandlung von komplexeren Aufgaben. Manche dieser komplexeren
Aufgaben wurden nach Angaben der Lehrkréfte erst durch den TC ermdglicht.
Hierzu gehoéren beispielsweise Aufgaben mit einem erhéhten Anwendungsbe-
zug, Aufgaben, welche facherverbindende Themen behandeln oder Aufgaben,
welche neue (und mehr) Loésungsstrategien erlauben. Die Schwerpunktver-
schiebungen beschrdnkten sich nicht nur auf die Aufgaben, sondern traten
auch bei methodischen Unterrichtsstrategien auf. So wurden etwa rekursive
Folgen bei der Einfiihrung der Exponentialfunktion verwendet.
Interessanterweise ist es so, dass diejenigen Lehrkréafte, die solche inhaltlichen
Schwerpunktverschiebungen vornahmen, zugleich auch angaben, dass es
dadurch zu einer Veranderung der methodischen Vorgehensweise kam. Dies ist
ein erneuter Hinweis darauf, dass der TC als Katalysator fiir andere — man mag

hier ,modern“ sagen — Unterrichtsformen gesehen werden kann.

7.4 Ergebnisse bzgl. der administrativen Institutionen
In den AuRerungen auf den begleitenden Projekttreffen hat sich gezeigt, dass

fur eine erfolgreiche Integration des TC in den Unterricht klar definierte Rah-
menbedingungen nétig sind. Insbesondere missen rechtliche Fragen sowie

auch Fragen zur Dauer des Einsatzes des TC, vor allem in Bezug auf den Einsatz
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in einer zentralen Abschlussprifung geklart sein. Diese Rahmenbedingungen

miissen rechtzeitig vorliegen.

7.5 Ergebnisse bzgl. der unterstiitzenden Mafdnahmen

7.5.1 Einfluss der Schulleitungen

Im Laufe des Modellprojekts gab es seitens der beteiligten Schulleitungen keine
Widerstande gegeniber den Lehrkraften oder dem Projekt an sich. Allerdings
war es meist auch so, dass die Schulleitungen das Projekt lediglich duldeten, es
aber nicht aktiv vorantrieben. So kam es mehrmals auch dazu, dass Lehrkraf-
ten, die fur die Teilnahme am Projekt vorgesehen waren, keine Klasse einer
entsprechenden Jahrgangsstufe zugeteilt worden ist. Ebenso wurde beobach-
tet, dass Lehrkraften manchmal die Teilnahme an Projekttreffen bzgl. der damit
verbundenen Dienstbefreiung erschwert wurde. Insgesamt kann dies dazu fiih-

ren, dass die Motivation dieser Lehrkrafte abnimmt.

7.5.2 Zusammenarbeit von Lehrkraften
Setzt eine Lehrkraft den TC ein, bleibt aber an der jeweiligen Schule ein ,Ein-

zelphdanomen®, so kann dies dazu fiihren, dass sich die Verwendung eines TC an
der Schule nicht etabliert. Eine Zusammenarbeit von Kolleginnen und Kollegen
ist deshalb anzustreben.

Im Modellversuch wurde beobachtet, dass an einer Schule der Einsatz des TC
so weit zuriickgehen kann, dass die Schule nicht mehr aktiv am Projekt teil-
nimmt. An allen Modellschulen wurde beobachtet, dass die Verbreiterung des
TC-Einsatzes an der Schule durch ein Einbeziehung moglichst vieler Kolleginnen

und Kollegen ein wichtiger Aspekt fiir eine Etablierung des TC ist.

7.5.3 Materialien zum TC-Einsatz
Will man einen TC langfristig in den Unterricht integrieren, ist dazu ein eigenes

unterstltzendes Material notwendig. Die Erfahrungen aus der Begleitung des
Projektes und die Ergebnisse der Befragungen haben gezeigt, dass bei Materia-

lien zum TC-Einsatz der mathematische und didaktische Inhalt nicht vollig vom
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Gerat getrennt werden kann. Unterrichtsbeispiele mit TC lassen sich zwar prin-
zipiell unabhangig vom konkret verwendeten TC beschreiben. Dies ist aber fiir
Lehrkrafte, die erst beginnen mit einem TC zu unterrichten, nicht ausreichend,
da Hinweise zur Bedienung fehlen. Andererseits ist es so, dass Materialien, die
sich hauptsachlich auf Bedienungselemente eines TC stiitzen, von den Lehrkraf-
ten nicht als hilfreich fiir den Unterricht angesehen werden. Solchen Materia-
lien fehlt die Anbindung an Inhalte und Methoden. Weiter kommt hinzu, dass
Materialien, welche einen sehr komplexen Umgang mit einem TC voraussetzen,
flr eine Integration in den ,alltdglichen” Unterricht nicht geeignet sind. Sie sind
passend flr fortgeschrittene TC-erfahrene Lehrkrafte und nicht fir Neueinstei-
ger. Aufgrund dieser Erfahrungen, resultierend aus Gesprachen bei den Pro-
jekttreffen sowie aus Befragungen, wurde im Modellversuch ein Materialfor-

2
mat?®®

entwickelt, welches auf kleineren Beispielen mit methodischen Anmer-
kungen aufsetzt, die — individuell durch den Nutzer steuerbar — durch Bild-
schirmvideos erganzt werden, welche zum einen die didaktisch-methodischen
Intention, zum anderen die konkrete Bedienung herausstellen. Neben solchen
Materialien hat es sich als bedeutsam erwiesen, die Thematik der Verwendung
eines TC in Prifungen und — damit einhergehend- die Frage nach der Doku-

mentation des Losungsweges zu behandeln.

7.5.4 Dokumentation von Lésungen
Hat eine Lehrkraft noch keine Erfahrung im Unterrichten mit TC, so stellen die

Bedienung des Gerats sowie die Fragen zum Priifungseinsatz grofRe Problem-
felder dar. Diese missen entsprechend durch Material und/oder Fortbildungen
thematisiert werden. Im Projekt M3 konnte durch Material und Fortbildung er-
reicht werden, dass auf Seiten der Schiiler eine Tendenz erkennbar war, dass
Schwierigkeiten mit der Bedienung des Gerats und mit der Dokumentation von
Losungen erfolgreich entgegengewirkt werden konnte. Allerdings erfolgte dies

nicht in dem gewinschten MaRe. Weitere Forschungen sollten sich mit der

209 Minute Made Math“ Beispiele finden sich im Anhang.
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Frage beschéaftigen, wie sich die Dokumentation von Losungen verdndert und

wie diese neu oder besser gestaltet werden kann.

7.6 Ausblick
Im realistischen Untersuchungsfeld des Modellprojekts M3 wurden — wie vor-

her dargestellt — viele Entwicklungen beobachtet und Faktoren eruiert, die die-
se Entwicklungen beeinflussen. Die vorliegende explorative Studie hat dabei an
vielen Stellen weitere Fragen aufgeworfen bzw. Themenbereiche herauskristal-
lisiert, die einer weiteren Betrachtung bedirfen. Diese Fragen sind in der Arbeit
an den entsprechenden Stellen aufgefiihrt. Sie lassen sich thematisch nach Fra-
gen bzgl. Lehrkraft, Schiller und Werkzeug klassifizieren. Im Wesentlichen

gruppieren sie sich um folgende Fragestellungen:

Auf Seiten der Lehrkréafte:

e Welche Unterrichtsstrategien sollten Lehrkrafte einsetzen, um den Schi-
lern einen schnelleren Zugang zum Lernwerkzeug TC zu ermoglichen?

e Wie kdnnen Unterrichtsmaterialien ausgestaltet und verbessert werden,
damit die Integration eines TC in den Mathematikunterricht von Anfang
an begleitet und geférdert werden kann?

e Wie lasst sich im Unterricht die Verwendung verschiedener Darstellungs-
formen und Losungsstrategien beim TC-Einsatz fordern?

o Wie lassen sich Dokumentationen von Lésungsprozessen beim TC-Einsatz

gestalten und schulen?

Auf Seiten der Schiler:

o Wie lasst sich die vielseitige problemadaquate Verwendung des TC im
individuellen Lésungs- und Lernprozess unterstiitzen?
e Welche Moglichkeiten der Selbstkontrolle durch den TC nutzen die Schi-

ler und wie lassen sich diese férdern?
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e Wie konnen die durch den Einsatz eines TC erworbenen Kompetenzen
der Schiler aufgezeigt werden?
e Wie lassen sich (vermeintliche) Probleme mit der Bedienung eines TC re-

duzieren?

Auf Seiten des Werkzeugs:

e Wie muss ein TC gestaltet sein, damit er die Nutzung verschiedener Dar-
stellungsformen besser ermoglicht?
e Lassen sich TC so gestalten, dass sie sich (besser) in die Dokumentation

des Losungsprozesses integrieren lassen?
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11.1 Vortest in Jahrgangsstufe 10 (Schuljahr 2003/2004)

Auf den Raum zur Bearbeitung der Aufgaben wurde hier aus Platzgriinden verzichtet, so dass nur die
Aufgabenstellungen angegeben sind.

O

1. Vereinfachen Sie den folgenden Term so weit wie moglich: =—=
X =xy

2. Welche Ausdriicke sind gleichbedeutend mit 2x + y* ? Kreisen Sie die zugehérigen Buchstaben (A,
B, C, D) ein.
A +y- Y2 Bix+x+y. Cixx+y® Dix+x+yy.

3. In einem Park werden Fahrrader vermietet. Die erste Stunde (oder ein Teil davon) kostet 2 € und
jede weitere angefangene Stunde kostet 1 €. Welches Diagramm zeigt dies? Kreisen Sie die ent-
sprechenden Buchstaben A, B, C oder D ein.

st ae T LT3
L L3 04 LT3 —_
4t 4€ . [ —
2¢ “/ : 24—
o o1 o2 3 4 8 o T 3 4 s 3 4
] 2 3 5 e
Zest in Shunden) Za i Siunsen) Tk g Sty i i St

5. Zu den gezeichneten Parabeln A, B und C gehéren die angegebenen Gleichungen. Welche Zahl
gehort jeweils in den Kasten?
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6. Skizzieren Sie den Graphen der quadratischen Funktion mit der Gleichung
y=-0,5(x—1,5)% +3.

7. Fur eine Funktion: x = y sind folgende x- und y-Werte gegeben. Vervollstdndigen Sie die Tabelle:

X 1 2 3 4 5 6

-1 0 3 8

8. Geben Sie eine Funktionsvorschrift an, die zu der folgenden Tabelle passt:

X -3 -2 -1 0 1 2

y -2,5 -1 0,5 2 3,5 5

9. In die drei abgebildeten Vasen flieRt gleichmaRig Wasser zu. Die abgebildeten Graphen stellen die
Wasserstandshohe in Abhédngigkeit von der Zeit dar. Welcher Graph gehort zu welcher Vase?

Vase A und Graph: ......ccccceveuvenns
Vase B und Graph: ......ccccceeeeenene

Vase Cund Graph: ......ccccceveeuene
Vase A Vase B Vase C
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10. Bestimmen Sie jeweils die Losungen der folgenden Gleichungen Gber der Grundmenge R.

a) x*+5x=0 b) x*=x.

11. Ermitteln Sie (ndherungsweise) graphisch die Lésung der Gleichung x¥*—x—3 =0.

12. Berechnen Sie das Volumen des (vollstandig gefiillten) Schwimmbeckens.
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11.2 Nachtest in Jahrgangsstufe 10 (Schuljahr 2003/2004)

Auf den Raum zur Bearbeitung der Aufgaben wurde hier aus Platzgriinden verzichtet, so dass nur die
Aufgabenstellungen angegeben sind. Gegenliber dem Vortest wurden die Aufgaben 4, 6, 8 10 und 11
verandert.

1. Vereinfachen Sie den folgenden Term so weit wie méoglich: oyl

xl—x‘y

2. Welche Ausdriicke sind gleichbedeutend mit 2x + y*? Kreisen Sie die zugehorigen Buchstaben (A,
B, C, D) ein.
AXC+y- Yy Bix+x+y? Cixx+y’ Dix+x+yy.

3. In einem Park werden Fahrrader vermietet. Die erste Stunde (oder ein Teil davon) kostet 2 € und
jede weitere angefangene Stunde kostet 1 €. Welches Diagramm zeigt dies? Kreisen Sie die ent-
sprechenden Buchstaben A, B, C oder D ein.

Mate | et | Mt | waetn |
st s ael aet

4. Aist der Graph der Funktion mit y = sin(x). Bestimmen Sie jeweils die Funktionsgleichungen der
Graphen B und C!

A: y=sin(x)
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5. Zu den gezeichneten Parabeln A, B und C gehoren die angegebenen Gleichungen. Welche Zahl
gehort jeweils in den Kasten?

6. Skizzieren Sie die beiden Graphen der Funktionen mit den Gleichungen

und B:y=-2cos(x)+0,5 im Bereich von -3 bis +3.

A:y = cos(x)
7. Fur eine Funktion: x = y sind folgende x- und y-Werte gegeben. Vervollstiandigen Sie die Tabelle:
X 1 2 3 4 5 6
y -1 0 3 8
8. Geben Sie eine Funktionsvorschrift an, die zu der folgenden Tabelle passt
X -3 -2 -1 0 1 2
8 4 2 9
y 7 5 3 ! i i

9. In die drei abgebildeten Vasen flieRt gleichmaRig Wasser zu. Die abgebildeten Graphen stellen die
Wasserstandshohe in Abhangigkeit von der Zeit dar. Welcher Graph gehoért zu welcher Vase?

Vase A und Graph: ....

Vase B und Graph: ....ccccccevveennns
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Vase A Vase B Vase C Vase C und Graph: ..........

an'anvs
/
= = = ~

10. Bestimmen Sie jeweils die Losungen der folgenden Gleichungen tber der Grundmenge R.
a) X*+5x=0 b) sin(x) =0,5.
11. Ermitteln Sie (ndherungsweise) graphisch die Losung der Gleichung cos(x) = x.

12. Berechnen Sie das Volumen des (vollstandig gefllten) Schwimmbeckens.
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11.3 Vortest und Nachtest in Jahrgangsstufe 10
(Schuljahre 2004/2005 und 2005/2006)

Auf den Raum zur Bearbeitung der Aufgaben wurde hier aus Platzgriinden verzichtet, so dass nur die
Aufgabenstellungen angegeben sind. Vortest und Nachtest sind identisch.

1. Vereinfache die folgenden Terme so weit wie moglich:

) 2ab-4a’

g 2T
43°

x® = xy?

x®—x2y

2 .Gib den Term 2
a(1-=
(1-3)

nur Divisionszeichen enthalt.

in einer einzeiligen Schreibweise an, welche anstelle der Bruchstriche

3. In einem Park werden Fahrrader vermietet. Die erste Stunde (oder ein Teil davon) kostet 2 € und
jede weitere angefangene Stunde kostet 1 €. Welches Diagramm zeigt dies? Kreise den entspre-

chenden Buchstaben an.
Miete

8€

GE+

4 €4

2€4
a)

} + + 1

0 1 2 3 4 5

Zeit (in Stunden)

Miete
set
6€
46t

2€T—

cl T S

0 1 2 3 4 5

Zeit (in Stunden)

Miete
8€T
6 €+
4 €+
2€T
t 4 . . -

T

0 1 2 3 4 5
Zeit {in Stunden)

Miete
8€T

4€ —_

2€—

d)

o 1 2 3 4 5
Zeit (in Stunden)

4. Bestimme die Funktionsgleichung der drei gezeichneten Graphen A, B und C!
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5. Zu den beiden gezeichneten Parabeln A, B und C gehdren die angegebenen Gleichungen. Welche
Zahl gehort jeweils in den Kasten?

N \ 4 /

/
// \ 1 // \\
/ \\ / )
/ 1\_// \\ C: y=2¢-3x+

/ \

/ 4 \
// \\
/ -4

6. a ) Skizziere den Graphen der quadratischen Funktion mit der Gleichung
f(x) = (x—1,5)* +3.
b) Skizziere in das Koordinatensystem bei a) auch den Graphen der Funktion g

mit g(x) = — f(x).
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7. Gib eine Funktionsvorschrift an, die zu der folgenden Tabelle passt:

X -3 -2 -1 0 1 2
y -2,5 -1 0,5 2 3,5 5

1
8. Wir betrachten die Funktion mit y = Exz— 1. Stelle dir vor, dass du den x-Wert, bei —4 begin-

nend, gleichmdfig immer groRer werden lésst, bis er + 4 erreicht. Andert sich der y-Wert auch
gleichmdfig? Begriinde deine Antwort!

9. Bestimme jeweils die Losungen der folgenden Gleichungen tber der
Grundmenge IR.
a) x¥*-6x=-5
b) x*+5x=0.
c) x=x
11. Ermittle grafisch die Losung der Gleichung x* -2 = 3.

12. Wir betrachten die Funktion f mit f(x) = x> + ¢, ¢ € IR. Gib die Anzahl der Lésungen der Gleichung
f(x) = 0 in Abhéngigkeit von ¢ mit einer kurzen Begriindung an!
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11.4 Vortest und Nachtest in Jahrgangsstufe 11 im Schuljahr
2006/2007

Auf den Raum zur Bearbeitung der Aufgaben wurde hier aus Platzgriinden verzichtet, so dass nur die
Aufgabenstellungen angegeben sind. Vortest und Nachtest sind identisch.

Aufgabe 1: Vereinfachen Sie jeweils so weit wie moglich.
3.4

a
a) > =
a

b) Vo' -b° Na-b =

Aufgabe 2: Im Folgenden sehen Sie Termumformungen.

Kreuzen Sie jeweils richtige Aussagen an

1

SIS =22(1+27)

22 4+2 2 kann man nicht weiter vereinfachen

1 1

22422 :(2+2)12’%

Aufgabe 3: Losen Sie jeweils nach x auf.

a g =p **
b) x“=b **
¢ log,x=b x=

x=
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Aufgabe 4:

a) Betrachtet wird die Gleichung x? = x iber der Grundmenge R.
Kreuzen Sie jeweils richtige Aussagen an.
(Die Lésungsmenge ist natiirlich die Menge aller Lésungen.)

Die Gleichung hat die Lésungsmenge L = {1}.

Die Losungsmenge der Gleichung ist die leere Menge
Die Gleichung hat die Lésungsmenge L = {-1}.

Die Gleichung hat mehr als eine Lésung

Die Gleichung hat die Losungsmenge L = {0}.

b) Nun betrachten wir die Gleichung cos(x) — x = 0 Uber der Grundmenge R.

Kreuzen Sie die richtige Aussage an und geben Sie eine knappe Begriindung.

Die Gleichung hat keine Losung
Die Gleichung hat genau eine Lésung
Die Gleichung hat genau zwei Lésungen

Die Gleichung hat unendlich viele Losungen

Aufgabe 5:

1 21
In einem Mathematikheft steht die Rechnung (Xz)4 =x*=x2= \/; .

1
Ein Computerprogramm liefert bei der Eingabe von (xz )4 die Ausgabe 1”x| .

Nehmen Sie hierzu Stellung.
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Aufgabe 6:

Geben Sie einen moglichen Term einer Funktion an, zu der folgender Graph gehort:

A
VARV

Aufgabe 7: Gegeben ist die Funktion f : x> —x —1 mit maximaler Definitionsmenge.

a) Zeichnen Sie den Graphen von fin folgendes Koordinatensystem.

'y}

b) Liegt der Punkt P(-93]|92) auf dem Graphen? Begriinden Sie Ihre Antwort!

c) Gegeben ist die Funktionenschar g, : X > m - x +2 mit Definitionsmenge R.

Unter welchen Bedingungen fiir m schneiden sich die Graphen von fund g,, im Il. Quadran-
ten? (Nachvollziehbarer Lésungsweg)
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Aufgabe 8:

Im Diagramm sind zu vier der im Folgenden angegebenen Funktionsterme die Graphen gezeichnet.
Ordnen Sie die richtigen zu, indem Sie den jeweiligen Buchstaben vor den Term schreiben.

9%
g+l
5-xH
2% +1
27 +1
9-x
-2

Aufgabe 9:

In der (nicht maRstabsgetreuen) Abbildung ist ein Wassertank dargestellt.
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a) Uberschlagen Sie das Gesamtvolumen des Tanks L 2,0 m J und kreuzen
Sie an:
5m?3 4,5m
L6,0 m
15m?
35 m? .
45 m?

b) Der leere Tank wird gleichmaRig mit Wasser gefiillt.
Welcher der folgenden Graphen zeigt, wie sich Hohe des Wasserspiegels mit der Zeit andert? Be-

griinden Sie Ihre Entscheidung.

Hohe A Hohe B Hohe C

Zeit Zeit Zelt
Hohe D Hohe E

/=

Zeil Zeil
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11.5 CAS Abschlusstest in der Jahrgangsstufe 10 im Schuljahr

2005/2006

1
1. Gegeben ist die Gleichung cos [g : xj: x> (ber der Grundmenge IR.

Wie viele Losungen hat diese Gleichung? Begriinden Sie!

2. Gegeben sind zwei Funktionen f und g mit f(x) = sin(x) + 1 und g(x) = 2.

a)

b)

c)

Begriinden Sie rechnerisch, dass der Punkt P(0; 1) ein Schnittpunkt der beiden Graphen ist!

Wir betrachten die beiden Funktionen f und g im Definitionsbereich —3,5 < x < 3,5. Ermitteln
Sie ndherungsweise die Koordinaten der restlichen Schnittpunkte im vorgegebenen Definiti-
onsbereich!

Beschreiben Sie auch lhre Vorgehensweise mit dem Taschencomputer!

Wie viele Schnittpunkte haben die beiden Funktionen im Bereich —10 < x < 10. Begriinden Sie!

3. Eine StRwarenfirma mdchte eines ihrer Produkte mit einer Verpackung versehen, welche die
Form eines geraden Kreiskegels hat. Der Radius des Grundkreises des Kegels werde mit r be-
zeichnet, die Mantellinie hat die Lange 7 (cm).

a)

b)

c)

d)

Fertigen Sie eine beschriftete Skizze an und leiten Sie einen Term fir das Volumen her, wel-
cher nur vom Kegelradius r abhangt.
Sollte Ihnen das nicht gelingen, dann wahlen Sie ersatzweise den Term

2
V(r) = zrzzr lf(lj
3 7

Geben Sie eine verniinftige Definitionsmenge fiir V(r) an und skizzieren Sie den Graphen be-
zuglich dieser Definitionsmenge.

Geben Sie ndherungsweise den Wert fiir den Radius ry., des Kegels an, fir den das Volumen
des Kegels maximal wird.

Die Kegelverpackung mit der 7 cm langen Mantellinie soll nun ein Volumen von 100 (cm3) be-
sitzen. Bestimmen Sie ndherungsweise die Losungen fiir r!
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11.6 Aufgaben des CAS - Tests in der Jahrgangsstufe 11 vom Februar

20071
M3 Projekt Bayern - Aufgabenbogen Februar
Y o _ E
Identifikations - Code 2 skumen-
© o
£ 3Seren Sie
2 e
c zlie Ver-
2 3
g f‘iendung
— — weiblich £ Ses Ta-
T ¢
2
; KIaSS? . ) . Die ersten zwei £ ghencom-
Schulnummer bei kombinier- Die ersten zwei Ziffern der . E o
e ten erster Buch- Buchstaben des mann- = “outers.
evtl. mit fihren- stabe (also bei Vornamens der Hausnummer, H g5
der Null » evtl. fiuhrende lich “segriinden
,11ab“ nur Mutter Null ﬂ
112 - Sie lhre

Schritte, wo nétig.

Aufgabenteil — Bearbeitungszeit 25 Minuten — Hilfsmittel: Taschencomputer, Formelsammlung

2x? -6x+4

1) Bestimmen Sie die maximale Definitionsmenge der Funktion f:x— 2 Al A
x*+2x-2

2) Besti sie den G rt "mx’—7x+1
estimmen Sie den Grenzwe! 5 = o
Ix>» —3%% +5x

a-x+2

3) Gegeben ist die Funktionenschar f. X mitaeR",

2
X
Untersuchen Sie das Verhalten von f, an der Stellex = 2.
Achten Sie auf die Nachvollziehbarkeit Ihrer Bearbeitung.

4) Geben Sie eine begriindete Vermutung iiber die Symmetrie des Graphen der Funktion
x2 -4x+9

fixo—0——"°
Hx2—4x+5

ben.)

an. (Es muss ersichtlich sein, wie Sie diese Vermutung erhalten ha-

! Der Platz fiir die Bearbeitung der Aufgaben wurde aus drucktechnischen Griinden reduziert. Den Schiilern

stand mehr Platz zur Bearbeitung zur Verfiigung.
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11.7 Schiilerfragebogen des CAS - Tests in der Jahrgangsstufe 11

vom Februar 2007

M3 Projekt
ege . Bayern -
Identifikations - Code v
Fragen
zum Auf-
— — weiblich gabenbo-
bei Klass.e N " n Die ersten zwei gen Febru-
ei kombinier- Die ersten zwei )
Schulr!ur?mer, ten erster Buchstaben des Ziffern der mann- ar
evtl. mit fihren- Hausnummer,
der Null Buchstabe (also Vornamens der evtl. fihrende lich
bei, 11ab” nur Mutter . .
o , Null Bitte erin-
nern Sie sich kurz an die soeben von lhnen bearbeiteten
Aufgaben und beantworten Sie die folgenden Fragen.
Vielen Dank fiir Ihre wertvolle Mitarbeit!
| Fragebogen
Allgemeine Fragen Ja | Nein
Haben Sie den TC bei der Bearbeitung der Aufgabe als Hilfe empfunden?
Hatten Sie Schwierigkeiten, den Einsatz des TC in lhrer Lésung schriftlich zu
dokumentieren?
Hatten Sie Schwierigkeiten mit der Bedienung des TC?
Wirden Sie der Aussage zustimmen, dass der TC lhnen beim Bearbeiten der
Aufgabe ein Gefiihl von Sicherheit gegeben hat?
Wenn Sie an den bisherigen Unterricht mit dem TC denken, empfinden Sie ihn
als interessant?
: o e 2x-6x+4
Fragen zu 1) Bestimmen Sie die maximale Definitionsmenge der Funktionf : X — m
X" +2X—

stellung eingesetzt? Ja Nein

Haben Sie den TC schon einmal im Unterricht in einer vergleichbaren Aufgaben-

Wo haben Sie im Verlauf der Bearbeitung der Teilaufgabe den TC eingesetzt
(Mehrfachnennung mdglich)?

trolle)

zu Beginn wahrend der Bearbeitung am Ende (z.B. zur Kon-

Wenn Sie den TC eingesetzt haben, was haben Sie damit gemacht?
Losungsformel eingetippt Gleichung gelost (solve-Befehl)
Faktorisiert mit factor-Befehl
Nullstellen mit zeros-Befehl berechnet  _ __ _ _ ____________

Wenn Sie den TC nicht eingesetzt haben, aus welchen Griinden?

gewusst, wo

TC ware keine Hilfe gewesen  handisch war ich schneller ich hatte nicht

Ich bin nicht auf die Idee geckommen, den TC einzusetzen _ _ __ _ __ ___ __

. . x2 -7Tx+1
Fragen zu 2) Bestimmen Sie den Grenzwert lim

x>= —3x2 +5x’

stellung eingesetzt? Ja Nein

Haben Sie den TC schon einmal im Unterricht in einer vergleichbaren Aufgaben-

Wo haben Sie im Verlauf der Bearbeitung der Teilaufgabe den TC eingesetzt
(Mehrfachnennung mdglich)?
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zu Beginn wdhrend der Bearbeitung am Ende (z.B. zur Kon-
trolle)
Wenn Sie den TC eingesetzt haben, was haben Sie damit gemacht?
Graph angesehen Grenzwert berechnet (limit-Befehl) Wertetabelle
angesehen

Funktionswerte berechnet  __ __ _ __ __ __ __________

Wenn Sie den TC nicht eingesetzt haben, aus welchen Griinden?
TC ware keine Hilfe gewesen  handisch war ich schneller ich hatte nicht
gewusst, wo
Anhand des Terms erkennt man den Grenzwert sofort
Ich habe lieber hdndisch gerechnet
Ich bin nicht auf die Idee gekommen, den TC einzusetzen

a-x+2

Fragen zu 3) Gegeben ist die Funktionenschar fa X 2—4
X

Untersuchen Sie das Verhalten von f, an der Stelle X =2.
Achten Sie auf die Nachvollziehbarkeit Ihrer Bearbeitung.

Haben Sie den TC schon einmal im Unterricht in einer vergleichbaren Aufgaben-
stellung eingesetzt? Ja Nein

Wo haben Sie im Verlauf der Bearbeitung der Teilaufgabe den TC eingesetzt
(Mehrfachnennung méglich)?
zu Beginn wdhrend der Bearbeitung am Ende (z.B. zur Kon-
trolle)

Wenn Sie den TC eingesetzt haben, was haben Sie damit gemacht?
Graph angesehen (fiir Beispielwerte von a) Wertetabelle angesehen
versucht, den Grenzwert zu berechnen (1 imit-Befehl)
h-Methode mit dem TC Einseitige Grenzwerte mit dem TC berechnet
Faktorisiert mit TC  _ _ _ _ _ __ _ _ o __________

Wenn Sie den TC nicht eingesetzt haben, aus welchen Griinden?
TC ware keine Hilfe gewesen  handisch war ich schneller ich hatte nicht
gewusst, wo
Ich habe lieber hdandisch gerechnet  Ich bin nicht auf die Idee gekommen, den
TC
einzusetzen

Fragen zu 4)
Geben Sie eine begriindete Vermutung iiber die Symmetrie des Graphen der Funktion
oy X —4x+9 o
fix—> 2 . g an (Es muss ersichtlich sein, wie Sie diese Vermutung erhalten
X*-4x+5
haben.)

Haben Sie den TC schon einmal im Unterricht in einer vergleichbaren Aufgaben-
stellung eingesetzt? Ja Nein

Wo haben Sie im Verlauf der Bearbeitung der Teilaufgabe den TC eingesetzt
(Mehrfachnennung mdglich)?

zu Beginn wdhrend der Bearbeitung am Ende (z.B. zur Kon-
trolle)
Wenn Sie den TC eingesetzt haben, was haben Sie damit gemacht?
Graph angesehen Wertetabelle angesehen

Terme umgeformt
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Wenn Sie den TC nicht eingesetzt haben, aus welchen Griinden?
TC ware keine Hilfe gewesen  handisch war ich schneller ich hatte nicht
gewusst, wWo
Ich habe lieber hdandisch gerechnet  Ich bin nicht auf die Idee gekommen, den
TC
einzusetzen

Bitte geben Sie hier an, was Ihnen besonders missfllt, besonders gefiillt
oder was Sie gerne noch anmerken méchten:
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11.8 Lehrerfragebogen des CAS - Tests in der Jahrgangsstufe 11
vom Februar 2007

M2 Projekt Bayern - Lehrerfragebogen zum Aufgabenbogen Februar

Identifikations-Code
Sehr geehrte Kolleginnen und Kol- legen,
im Folgenden sehen Sie die Aufga- — ben, die Ihre
Schilerinnen und Schiler unter Schulnummer. evtl Klasse Einsatz des TC

. PP, ’ : bei kombinierten

(Taschencomputers) bearbeiten mit fiihrender Null erster Buchstabe werden.

Bitte sehen Sie sich die Aufgaben durch und beantworten Sie die Fragen.

Herzlichen Dank fir lhre Mithilfe!

Aufgabenteil — Bearbeitungszeit 25 Minuten — Hilfsmittel: Taschencomputer, Formelsammlung

. o . L . 2x* —6x+4
1) Bestimmen Sie die maximale Definitionsmenge der Funktion f X .
x +2x-2
. ) X =Tx+1
2) Bestimmen Sie den Grenzwert lim 0
[x>= —3x" +5x
o ) a-x+2 + )
3) Gegeben ist die Funktionenschar f, : x — ——— mit aeR” Untersuchen Sie das Verhalten von
xi-

foan der Stelle x = 2. Achten Sie auf die Nachvollziehbarkeit Ihrer Bearbeitung.

4) Geben Sie eine begriindete Vermutung Gber die Symmetrie des Graphen der Funktion

2
x°—4x+9
fix> — - an. (Es muss ersichtlich sein, wie Sie diese Vermutung erhalten haben.)
X" —4x+5
| Fragebogen
Allgemeine Fragen Ja | Nein

Glauben Sie, dass Ihre Schiilerinnen und Schiler Schwierigkeiten dabei haben werden,
den Einsatz des TC in Ihrer Losung schriftlich zu dokumentieren?

Glauben Sie, dass Ihre Schiilerinnen und Schiiler Schwierigkeiten mit der Bedienung des
TC haben werden?

Wiirden Sie der Aussage zustimmen, dass der TC Ihren Schilerinnen und Schiilern beim
Bearbeiten der Aufgabe ein Gefiihl von Sicherheit geben wird?

Fragen zu 1) Bestimmen Sie die maximale Definitionsmenge der Funktion
2x* —6x+4

X .
/ x*+2x=2

Bitte schatzen Sie ein, wie Ihre Schilerinnen und Schiler den TC im Verlauf der Bearbeitung
dieser Aufgabe Ihrer Meinung nach einsetzen werden. (Mehrfachnennungen méglich

zu Beginn der Teilaufgabe (z.B. Finden des Ergebnisses, zur Zielvorgabe)
wahrend der Bearbeitung der Teilaufgabe (z.B. Auslagern von Rechenschritten an
den TC)
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am Ende der Bearbeitung (z.B. zur Kontrolle)

Bitte schatzen Sie ein, wo der Prozentsatz derjenigen Schilerinnen und Schiler
liegen wird, die Ihrer Meinung nach den TC beim Lésen dieser Aufgabe einsetzen
werden.

0% 0% —25% 25%—50% 50% —75% 75% —100%

Bitte schéatzen Sie ein, wie hoch der Prozentsatz lhrer Schilerinnen und Schiler
sein wird, welche die Aufgabe richtig I6sen werden.
0% 0% —25% 25% —50% 50% —75% 75% —100%

Bitte geben Sie an, wie lhre Schiilerinnen und Schuler den TC bei dieser Aufgabe
lhrer Meinung nach einsetzen werden.
kein TC Einsatz, Schiiler |6sen handisch
numerische Berechnungen symbolische Berechnungen graphisches Ar-
beiten

) . . xt=Tx+1
Fragen zu 2) Bestimmen Sie den Grenzwert lim —
[>» —3x° +5x

Bitte schéatzen Sie ein, wie Ihre Schilerinnen und Schiler den TC im Verlauf der Bea
dieser Aufgabe |hrer Meinung nach einsetzen werden. (Mehrfachnennungen méglich

rbeitung

zu Beginn der Teilaufgabe (z.B. Finden des Ergebnisses, zur Zielvorgabe)

wdhrend der Bearbeitung der Teilaufgabe (z.B. Auslagern von Rechenschritten an
den TC)

am Ende der Bearbeitung (z.B. zur Kontrolle)

Bitte schatzen Sie ein, wo der Prozentsatz derjenigen Schilerinnen und Schiler
liegen wird, die Ihrer Meinung nach den TC beim L&sen dieser Aufgabe einsetzen
werden.

0% 0% —25% 25%—50% 50% —75% 75% —100%

Bitte schatzen Sie ein, wie hoch der Prozentsatz lhrer Schiilerinnen und Schler
sein wird, welche die Aufgabe richtig I6sen werden.
0% 0% —25% 25% —50% 50% —75% 75% —100%

Bitte geben Sie an, wie lhre Schiilerinnen und Schiler den TC bei dieser Aufgabe
lhrer Meinung nach einsetzen werden.
kein TC Einsatz, Schiiler |6sen handisch
numerische Berechnungen symbolische Berechnungen graphisches Ar-
beiten

a-x+2

Fragen zu 3) Gegeben ist die Funktionenschar f, : x > o mit acR" Untersuchen
X

Sie das Verhalten von f, an der Stelle x = 2. Achten Sie auf die Nachvollziehbarkeit Ih-
rer Bearbeitung.

Bitte schatzen Sie ein, wie Ihre Schilerinnen und Schiiler den TC im Verlauf der Bea
dieser Aufgabe |hrer Meinung nach einsetzen werden. (Mehrfachnennungen méglich

rbeitung

zu Beginn der Teilaufgabe (z.B. Finden des Ergebnisses, zur Zielvorgabe)

wahrend der Bearbeitung der Teilaufgabe (z.B. Auslagern von Rechenschritten an
den TC)

am Ende der Bearbeitung (z.B. zur Kontrolle)

Bitte schatzen Sie ein, wo der Prozentsatz derjenigen Schilerinnen und Schiler
liegen wird, die Ihrer Meinung nach den TC beim L&sen dieser Aufgabe einsetzen
werden.

0% 0%—-25% 25% —50% 50%—75% 75% —100%
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Bitte schatzen Sie ein, wie hoch der Prozentsatz lhrer Schilerinnen und Schuler
sein wird, welche die Aufgabe richtig I16sen werden.
0% 0% —25% 25% —50% 50% —75% 75% —100%

Bitte geben Sie an, wie lhre Schilerinnen und Schiler den TC bei dieser Aufgabe
lhrer Meinung nach einsetzen werden.
kein TC Einsatz, Schiiler |6sen hdndisch
numerische Berechnungen symbolische Berechnungen graphisches Ar-
beiten

Fragen zu 4) Geben Sie eine begriindete Vermutung iber die Symmetrie des Graphen der
2
X" —4x+9

Funktion [ : x>
x? —4x+5

an. (Es muss ersichtlich sein, wie Sie diese Vermutung

erhalten haben.)

Bitte schatzen Sie ein, wie lhre Schulerinnen und Schiler den TC im Verlauf der Bea
dieser Aufgabe |hrer Meinung nach einsetzen werden. (Mehrfachnennungen méglich

rbeitung

zu Beginn der Teilaufgabe (z.B. Finden des Ergebnisses, zur Zielvorgabe)

wahrend der Bearbeitung der Teilaufgabe (z.B. Auslagern von Rechenschritten an
den TC)

am Ende der Bearbeitung (z.B. zur Kontrolle)

Bitte schatzen Sie ein, wo der Prozentsatz derjenigen Schulerinnen und Schuler
liegen wird, die Ihrer Meinung nach den TC beim L&sen dieser Aufgabe einsetzen
werden.

0% 0% —25% 25% —50% 50% —75% 75% —100%

Bitte schatzen Sie ein, wie hoch der Prozentsatz lhrer Schilerinnen und Schuler
sein wird, welche die Aufgabe richtig I6sen werden.
0% 0% —25% 25% —50% 50% —75% 75% —100%

Bitte geben Sie an, wie lhre Schilerinnen und Schiler den TC bei dieser Aufgabe
Ihrer Meinung nach einsetzen werden.
kein TC Einsatz, Schiler |6sen hdndisch
numerische Berechnungen symbolische Berechnungen graphisches Ar-
beiten

Raum fiir A
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11.9 Aufgaben des CAS - Tests in der Jahrgangsstufe 11 vom Juni 20072

M? Projekt Bayern - Aufgabenbogen Juni 2007

Identifikations - Code 2

E]

=

S
gt
— — weiblich [|g <

@
R
Klasse . . g S
. - . . Die ersten zwei - 2
bei kombinier- Die ersten zwei X c 5
Schulnummer, Ziffern der = © =
o, ten erster Buchstaben mann- £
evtl. mit fihren- Hausnummer, @
Buchstabe (also des Vornamens " lich 2%
der Null ) P evtl. fihrende £ o
bei ,11ab“ nur der Mutter Null K]
XA . -

Schritte, wo nétig.

?:‘,)kumentie—
£en Sie die
2:rwendung
5 des Ta-
chencom-
puters.
‘egriinden

@
e
5
<

Aufgabenteil — Bearbeitungszeit 25 Minuten — Hilfsmittel: Taschencomputer, Formelsammlung

1) Bestimmen Sie das Verhalten der Funktion f : X - )(2_1 an der Definitionsliicke x = 1.

x2-2
(x+2f

2) Bestimmen Sie Lage und Art des Extremwerts von f: X —

3) Ist die Gerade mit der Gleichung y = 2x-4 Tangente an den Graphen von

L

f:x— E - X% —X ? (Achten Sie auf Nachvollziehbarkeit Ihrer Begriindung!)

4) Geben Sie das Monotonieverhalten der Funktion : X - 1= (Inx)? fiir x > 0 an. (Achten
Sie auf Nachvollziehbarkeit.)

? Der Platz fiir die Bearbeitung der Aufgaben wurde aus drucktechnischen Griinden reduziert. Den Schiilern

stand mehr Platz zur Bearbeitung zur Verfiigung.
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11.10 Schiilerfragebogen des CAS - Tests in der Jahrgangsstufe 11
vom Juni 2007
Identifikations - Code M? Projekt
Bayern - Fra-
gen zum Auf-
‘ _ ‘ _ y ‘P"]’e'b' gabenbogen
i Juni 2007
Klasse . . "
. - Die ersten Die ersten zwei
bei kombinier- N )
Schulnummer, ten erster zwei Buchsta- Ziffern der mann- Bitte erinnern
evtl. mit fih- Buchstabe (also ben des Hausnummer, )
render Null bei h Vornamens evtl. fiihrende lich Sie sich kurz an
ei ,11ab“ nur
PPN der Mutter Null i
die soeben von
Ihnen bearbeiteten
Aufgaben und beantworten Sie die folgenden Fragen.
Vielen Dank fiir Ihre wertvolle Mitarbeit!
| Fragebogen
Allgemeine Fragen Ja | Nein

Haben Sie den TC bei der Bearbeitung der Aufgabe als Hilfe empfunden?
Hatten Sie Schwierigkeiten, den Einsatz des TC in lhrer Lésung schriftlich zu
dokumentieren?

Hatten Sie Schwierigkeiten mit der Bedienung des TC?

Wirden Sie der Aussage zustimmen, dass der TC lhnen beim Bearbeiten der
Aufgabe ein Gefiihl von Sicherheit gegeben hat?

Wenn Sie an den bisherigen Unterricht mit dem TC denken, empfinden Sie ihn
als interessant?

Fragen zu 1) Bestimmen Sie das Verhalten der Funktion f : X = Xz 1 an der Definitionsliicke

x=1.
Haben Sie den TC schon einmal im Unterricht in einer vergleichbaren Aufgaben-
stellung eingesetzt? Ja Nein

Wo haben Sie im Verlauf der Bearbeitung der Teilaufgabe den TC eingesetzt
(Mehrfachnennung mdglich)?
zu Beginn wahrend der Bearbeitung
trolle)

am Ende (z.B. zur Kon-

Wenn Sie den TC eingesetzt haben, was haben Sie damit gemacht?
Losungsformel eingetippt Gleichung gel6st (solve-Befehl)
Grenzwert berechnet mit 1 imi t-Befehl
Graph betrachtet  _ _ _ _ _ __ _ __ ___________

Wenn Sie den TC nicht eingesetzt haben, aus welchen Griinden?
TC wére keine Hilfe gewesen  handisch war ich schneller
gewusst, wo
Ich bin nicht auf die Idee gekommen, den TC einzusetzen

ich hatte nicht
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2
x*-2
Fragen zu 2) Bestimmen Sie Lage und Art des Extremwerts von f: X — ———

(x+2f"

Haben Sie den TC schon einmal im Unterricht in einer vergleichbaren Aufgaben-
stellung eingesetzt? Ja Nein

Wo haben Sie im Verlauf der Bearbeitung der Teilaufgabe den TC eingesetzt
(Mehrfachnennung méglich)?

zu Beginn wahrend der Bearbeitung am Ende (z.B. zur Kon-
trolle)
Wenn Sie den TC eingesetzt haben, was haben Sie damit gemacht?
Graph angesehen Ableitungen berechnet Gleichungen gel6st (solve-
Befehl)

Funktionswerte berechnet  _ _ __ __ _____ __ _____ ___

Wenn Sie den TC nicht eingesetzt haben, aus welchen Griinden?
TC ware keine Hilfe gewesen  handisch war ich schneller ich hatte nicht
gewusst, wo
Ich habe lieber handisch gerechnet
Ich bin nicht auf die Idee gekommen, den TC einzusetzen

Fragen zu 3) Ist die Gerade mit der Gleichung y = 2x-4 Tangente an den Graphen von

1
fix——-x3-x?
X 2 X" —-X

Haben Sie den TC schon einmal im Unterricht in einer vergleichbaren Aufgaben-
stellung eingesetzt? Ja Nein

Wo haben Sie im Verlauf der Bearbeitung der Teilaufgabe den TC eingesetzt
(Mehrfachnennung mdglich)?
zu Beginn wahrend der Bearbeitung am Ende (z.B. zur Kon-
trolle)

Wenn Sie den TC eingesetzt haben, was haben Sie damit gemacht?
Graphen angesehen Wertetabellen angesehen
Schnittpunkt berechnet (so1ve-Befehl)
allg. Tangente berechnet Ableitungen berechnet

Wenn Sie den TC nicht eingesetzt haben, aus welchen Griinden?
TC waére keine Hilfe gewesen  handisch war ich schneller  ich hatte nicht
gewusst, wo
Ich habe lieber hdndisch gerechnet  Ich bin nicht auf die Idee gekommen, den
TC
einzusetzen

Fragen zu 4)

Geben Sie das Monotonieverhalten der Funktion f: X — 1-(Inx)2 fiir x > 0 an. (Achten
Sie auf Nachvollziehbarkeit.)

Haben Sie den TC schon einmal im Unterricht in einer vergleichbaren Aufgaben-
stellung eingesetzt? Ja Nein

Wo haben Sie im Verlauf der Bearbeitung der Teilaufgabe den TC eingesetzt
(Mehrfachnennung mdglich)?
zu Beginn wahrend der Bearbeitung am Ende (z.B. zur Kon-
trolle)

Wenn Sie den TC eingesetzt haben, was haben Sie damit gemacht?
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Graph angesehen Wertetabelle angesehen
Ableitung berechnet  _ __ _ _ _________

Wenn Sie den TC nicht eingesetzt haben, aus welchen Griinden?
TC waére keine Hilfe gewesen  handisch war ich schneller  ich hatte nicht
gewusst, wo
Ich habe lieber hdandisch gerechnet  Ich bin nicht auf die Idee gekommen, den
TC
einzusetzen

Bitte geben Sie hier an, was Ihnen besonders missfillt, besonders gefiillt
oder was Sie gerne noch anmerken méchten:
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11.11 Lehrerfragebogen des CAS - Tests in der Jahrgangsstufe 11

vom Juni 2007
M2 Projekt Bayern - Lehrerfragebogen zum Aufgabenbogen Juni 2007

Identifikations-Code
Sehr geehrte Kolleginnen und Kollegen,

im Folgenden sehen Sie die Aufgaben, — die Ihre

Schiilerinnen und Schiler unter Einsatz Schulnummer, evl, ~ Klasse des TC
bei kombinierten

(Taschencomputers) bearbeiten wer- mit fihrender Null erster Buchstabe den.

Bitte sehen Sie sich die Aufgaben durch und beantworten Sie die Fragen.

Herzlichen Dank fir lhre Mithilfe!

Aufgabenteil — Bearbeitungszeit 25 Minuten - Hilfsmittel: Taschencomputer, Formelsammlung

1) Bestimmen Sie das Verhalten der Funktion f : X - )(2_—1 an der Definitionsliicke x = 1.

x2-2
(x+2f

2) Bestimmen Sie Lage und Art des Extremwerts von f:x—

1
3) Ist die Gerade mit der Gleichung y = 2x-4 Tangente an den Graphenvon f: X —- x3-x?

(Achten Sie auf Nachvollziehbarkeit Ihrer Begriindung!)

4) Geben Sie das Monotonieverhalten der Funktion f: X - 1- (lnx)2 fiir x > 0 an. (Achten Sie auf
Nachvollziehbarkeit.)

‘ Fragebogen

Allgemeine Fragen Ja | Nein

Glauben Sie, dass lhre Schilerinnen und Schiler Schwierigkeiten dabei haben werden,
den Einsatz des TC in Ihrer Losung schriftlich zu dokumentieren?

Glauben Sie, dass Ihre Schilerinnen und Schiiler Schwierigkeiten mit der Bedienung des
TC haben werden?

Wiirden Sie der Aussage zustimmen, dass der TC Ihren Schilerinnen und Schilern beim
Bearbeiten der Aufgabe ein Gefiihl von Sicherheit geben wird?

1
Fragen zu 1) Bestimmen Sie das Verhalten der Funktion f : X — 74 an der Definiti-

onsliicke x = 1.

Bitte schatzen Sie ein, wie lhre Schilerinnen und Schiler den TC im Verlauf der Bearbeitung
dieser Aufgabe Ihrer Meinung nach einsetzen werden. (Mehrfachnennungen méglich

zu Beginn der Teilaufgabe (z.B. Finden des Ergebnisses, zur Zielvorgabe)

wahrend der Bearbeitung der Teilaufgabe (z.B. Auslagern von Rechenschritten an
den TC)

am Ende der Bearbeitung (z.B. zur Kontrolle)

Bitte schatzen Sie ein, wo der Prozentsatz derjenigen Schilerinnen und Schiler
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liegen wird, die Ihrer Meinung nach den TC beim L&sen dieser Aufgabe einsetzen
werden.
0% 0% —25% 25%—50% 50% —75% 75% —100%

Bitte schatzen Sie ein, wie hoch der Prozentsatz lhrer Schilerinnen und Schuler
sein wird, welche die Aufgabe richtig I16sen werden.
0% 0% —25% 25% —50% 50% —75% 75% —100%

Bitte geben Sie an, wie lhre Schilerinnen und Schiler den TC bei dieser Aufgabe
lhrer Meinung nach einsetzen werden.
kein TC Einsatz, Schiiler |16sen handisch
numerische Berechnungen symbolische Berechnungen graphisches Ar-
beiten

x2-2
(x+2f

Fragen zu 2) Bestimmen Sie Lage und Art des Extremwerts von f:x—

Bitte schétzen Sie ein, wie Ihre Schulerinnen und Schiler den TC im Verlauf der Bea
dieser Aufgabe |hrer Meinung nach einsetzen werden. (Mehrfachnennungen méglich

rbeitung

zu Beginn der Teilaufgabe (z.B. Finden des Ergebnisses, zur Zielvorgabe)

wahrend der Bearbeitung der Teilaufgabe (z.B. Auslagern von Rechenschritten an
den TC)

am Ende der Bearbeitung (z.B. zur Kontrolle)

Bitte schéatzen Sie ein, wo der Prozentsatz derjenigen Schilerinnen und Schiler
liegen wird, die Ihrer Meinung nach den TC beim L&sen dieser Aufgabe einsetzen
werden.

0% 0% —25% 25% —50% 50% —75% 75% —100%

Bitte schatzen Sie ein, wie hoch der Prozentsatz lhrer Schilerinnen und Schuler
sein wird, welche die Aufgabe richtig I6sen werden.
0% 0% —25% 25% —50% 50% —75% 75% —100%

Bitte geben Sie an, wie lhre Schilerinnen und Schiler den TC bei dieser Aufgabe
Ihrer Meinung nach einsetzen werden.
kein TC Einsatz, Schiiler |16sen hdndisch
numerische Berechnungen symbolische Berechnungen graphisches Ar-
beiten

Fragen zu 3) Ist die Gerade mit der Gleichung y = 2x-4 Tangente an den Graphen von

f:x— % Xx3-x? (Achten Sie auf Nachvollziehbarkeit Ihrer Begriindung!)

Bitte schatzen Sie ein, wie lhre Schulerinnen und Schiuler den TC im Verlauf der Bea
dieser Aufgabe |hrer Meinung nach einsetzen werden. (Mehrfachnennungen méglich

rbeitung

zu Beginn der Teilaufgabe (z.B. Finden des Ergebnisses, zur Zielvorgabe)

wahrend der Bearbeitung der Teilaufgabe (z.B. Auslagern von Rechenschritten an
den TC)

am Ende der Bearbeitung (z.B. zur Kontrolle)

Bitte schéatzen Sie ein, wo der Prozentsatz derjenigen Schilerinnen und Schiler
liegen wird, die Ihrer Meinung nach den TC beim L&sen dieser Aufgabe einsetzen
werden.

0% 0% —25% 25% —50% 50% —75% 75% —100%

Bitte schatzen Sie ein, wie hoch der Prozentsatz lhrer Schilerinnen und Schuler
sein wird, welche die Aufgabe richtig I6sen werden.
0% 0% —25% 25% —50% 50% —75% 75% —100%

Bitte geben Sie an, wie lhre Schilerinnen und Schiler den TC bei dieser Aufgabe
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lhrer Meinung nach einsetzen werden.
kein TC Einsatz, Schiiler |I6sen handisch
numerische Berechnungen symbolische Berechnungen graphisches Ar-
beiten

Fragen zu 4) Geben Sie das Monotonieverhalten der Funktion f: X — 1-(|n)c)z fiirx>0
an. (Achten Sie auf Nachvollziehbarkeit.)
Bitte schatzen Sie ein, wie lhre Schilerinnen und Schiler den TC im Verlauf der Bearbeitung
dieser Aufgabe Ihrer Meinung nach einsetzen werden. (Mehrfachnennungen méglich
zu Beginn der Teilaufgabe (z.B. Finden des Ergebnisses, zur Zielvorgabe)
wahrend der Bearbeitung der Teilaufgabe (z.B. Auslagern von Rechenschritten an
den TC)
am Ende der Bearbeitung (z.B. zur Kontrolle)

Bitte schatzen Sie ein, wo der Prozentsatz derjenigen Schilerinnen und Schiler
liegen wird, die Ihrer Meinung nach den TC beim L&sen dieser Aufgabe einsetzen
werden.

0% 0% —25% 25% —50% 50% —75% 75% —100%
Bitte schéatzen Sie ein, wie hoch der Prozentsatz lhrer Schilerinnen und Schiler
sein wird, welche die Aufgabe richtig I16sen werden.

0% 0% —25% 25%—50% 50% —75% 75% —100%
Bitte geben Sie an, wie Ihre Schilerinnen und Schiler den TC bei dieser Aufgabe
lhrer Meinung nach einsetzen werden.

kein TC Einsatz, Schiiler |16sen handisch

numerische Berechnungen symbolische Berechnungen graphisches Ar-

beiten

Raum fiir A

11.12 Hinweise zur Durchfiihrung der CAS-Tests

Dieses Schreiben erhielten die Lehrkrafte jeweils zur Durchfiihrung des Tests.

Universitat Wirzburg
Didaktik der Mathematik
Am Hubland

97074 Wiirzburg

An die Projektlehrkrifte
der Jahrgangsstufen 11
des Modellversuchs M3

Testaufgaben und Fragebogen fiir die M® Projektklassen der Jahrgangsstufe 11
Sehr geehrte Kolleginnen und Kollegen,

zur Evaluation des Modellversuchs mochten wir — wie im Herbst in Dillingen vorgestellt- in den Mo-
dellklassen der Jahrgangsstufe 11 (also in all denjenigen 11. Klassen, deren Schilerinnen und Schiler
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den Taschencomputer = TC benutzen) zusatzliche Testaufgaben bearbeiten lassen, um tieferen Ein-
blick in die Nutzung des TC durch die Schilerinnen und Schiler zu erhalten.

In den nachsten Tagen erhalten Sie ein Paket mit folgendem Inhalt:

= Testaufgaben fur die Schilerinnen und Schiler
(je ein DIN A4 Blatt beidseitig bedruckt)

= Fragebogen zu den Testaufgaben fir die Schilerinnen und Schiler
(je ein DIN A4 Blatt beidseitig bedruckt)

Dieser Test soll in einer Unterrichtsstunde (mdglichst zeitnah zum Erhalt der Kopien im Monat Febru-
ar) durchgefihrt werden.

Hinweise zur Durchfiihrung:

Erster Teil:

Im ersten Teil erhalten die Schiilerinnen und Schiiler den Aufgabenbogen und bearbeiten ihn inner-
halb von 25 Minuten. Dazu dirfen Sie den TC verwenden (bitte nur den TC und keine anderen Ta-
schenrechner) und auch die Formelsammlung. Nach der Bearbeitungszeit von 25 Minuten sind die
Blatter einzusammeln.

Zweiter Teil:

Im zweiten Teil erhalten die Schilerinnen und Schiiler den Fragebogen zu den Aufgaben. Hier fillen
sie Fragen zur Nutzung des TC bei den vorher bearbeiteten Aufgaben aus.

Bitte weisen Sie die Schiilerinnen und Schiler darauf hin und achten Sie darauf, dass die Codierung
der Bogen (erste Zeile) ausgefillt wird, Bogen ohne die entsprechende Codierung sind fiir uns wert-
los.

Die Angaben ,zu Beginn”“, ,wahrend der Bearbeitung” und ,,am Ende (z.B. zur Kontrolle“ zielen da-
rauf ab, wann die Schiiler den TC im Laufe der Bearbeitung einsetzen. ,Zu Beginn“ soll eher ausdri-
cken, der TC wird zum Finden einer Losung oder eines Zieles angewendet, ,,wahrend” soll bedeuten,
dass der TC in den ganzen Prozess integriert wird, und ,am Ende” soll eher bedeuten, die Aufgabe
wird mit dem TC Gberpriift.

Ferner bitten wir Sie, den beiliegenden Fragebogen fir die Lehrkraft auszufiillen und beizulegen.
Bitte fillen Sie den Fragebogen fir die Lehrkraft vor der Durchfiihrung des Tests aus.

Die Durchfiihrung dieses Testverfahrens ist mit dem StMUK abgesprochen.

Die ausgefillten Aufgabenblatter und Fragebdgen senden Sie bitte wieder an folgende Adresse:

Universitat Wirzburg
Didaktik der Mathematik
Am Hubland

97074 Wiirzburg
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Wir bedanken uns fiir Ihre Mitarbeit.

Prof. Dr. H.-G. Weigand
E. Bichler
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11.13 Formular fiir die Stundenprotokolle
In der Phase | und Il fullte jede Projektlehrkraft nach jeder Stunde folgenden Bogen aus:

Stundenprotokoll:

Name des Unterrichtenden: ..........................

Klasse: ....oovvvivininannnnn

Unterrichtsinhalt, Aufgabe, Unterrichtsform des CAS- | Uberwiegend verwende- | Zeitumfang in
Arbeitsblatt, ... Einsatzes te CAS-Fenster Minuten: Etwa .....
|:| Lehrerzentriert |:| Algebra-Fenster
Dlndividuelles Arb. |:| Graphik-F
[Jpartnerarbeit [ JTabellen-F
DGmppenarbeit DGeometrie-F
DProjcktarbcit |:| ..........................

Lehrerzentriert |:| Algebra-Fenster
[Jindividuelles Arb. [ ]Graphik-F
DPannerarbeit DTabellen-F
[]Gruppenarbeit DGeometrie—F
|:|Pr0j ektarbeit |:| ..........................
|:| Lehrerzentriert |:| Algebra-Fenster
Dlndividuelles Arb. DGraphik—F
[Jpartnerarbeit [ JTabellen-F
DGmppenarbeit DGeometrie-F
DProjcktarbcit |:| ..........................
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11.14 Formular fiir die Bewertung der

Priifungsaufgaben/Klassenarbeiten

Die Projektlehrkrafte wurden gebeten, zu jeder durchgefiihrten schriftlichen Prifung folgende Be-
wertungen abzugeben:

SChule: .o
Stegreifaufgabe Schulaufgabe
Klasse: .....ccvirevnnee, Datum: ....ccecviriicinnns A=) N

Wir legen folgende Schwierigkeitsstufen (man konnte auch von Kompetenzstufen sprechen) zugrunde.
Frage 1: Welcher Schwierigkeitsstufe ordnen Sie die Aufgabe zu?

S1: Aufgaben, die auf die Abarbeitung bekannter und im Unterricht gelibter (trainierter) Algorithmen und L&-
sungsverfahren hinauslaufen (Reproduktion)

S2: Aufgaben, bei denen Schiler gelbte Algorithmen und Lésungsverfahren in abgewandelter Form erkennen
und ausfihren missen. (Reorganisation)

S3: Aufgaben, bei deren Losung der Schiler eigene Strategien entwickeln missen. (Transfer)

Frage 2: Durfte bei den Aufgaben der TC verwendet werden?

Frage 3: (falls Frage 2 mit ,ja’ beantwortet wurde). Hatten Sie diese Aufgabe in gleicher Weise gestellt, wenn
kein TC hatte verwendet werden dirfen?

Aufgabe Frage 1: Schwierig- Frage 2: TC Frage 3: Auch ohne | Sonstige Bemerkungen
keitsgrad? verwendet? TC gestellt?
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11.15 Wertungsfragebogen fiir die Schiiler; Phase I, Il und III

Fragebogen

Bearbeitet von:
Datum:

Klasse:

Schule:
Schulort:

Hinweise zur Bearbeitung des Fragebogens

Bearbeitungszeit:

e Der Fragebogen sollte in 20 Minuten bearbeitet werden.

Freie Flachen nach den Aufgaben:
e Die freien Flachen sollten Sie benutzen um zur jeweiligen Aufgabe Uberlegungen festzu-
halten, Skizzen anzufertigen oder Erlduterungen zu geben.

e Falls der Platz nicht ausreicht, kénnen Sie die Rickseite des vorhergehenden Blattes be-
nutzen.
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1. Wenn Sie den Mathematikunterricht mit dem Voyage 200 mit Ihrem friiheren
Mathematikunterricht (ohne Voyage 200) vergleichen, welche der folgenden
Aussagen treffen dann zu? Bitte kreuzen Sie entsprechend an.

Trifft  Trifffzu Es war Trifft Trifft

vollig kein nicht Gber-
zu Unter- zu haupt
schied nicht zu
Der Unterricht mit dem Voyage 200 war inte-
e O O 0O O O

ressanter als der friihere Unterricht.

Der Unterricht wurde durch den Voyage 200

O
O
O
O
O

leichter.

Der Unterricht war abwechslungsreicher O O O O O
Ich habe in diesem Unterricht mehr gelernt

als im sonstigen Unterricht. a o o o

Mathematik hat mir in diesem Unterricht mehr
Freude bereitet. g a O O O

Mit dem Voyage 200 habe ich eine ganz neue
Seite der Mathematik kennen gelernt. a a O o o

Ich war im Unterricht aktiver als im sonstigen

Unterricht a a O o o

Ich habe mich tber Unterricht und Hausauf-
gaben hinaus eigensténdig mit dem Voyage O O O O O
200 beschéftigt.

Ich wiirde gerne weiterhin im Mathematikun-
terricht mit dem Voyage 200 arbeiten. g g o g g

Ich wiirde meinen Schulfreunden aus der 9.

Klasse empfehlen, unbedingt in eine Klasse

zu gehen, in dem mit dem Voyage 200 gear- g g o g g
beitet wird.

Ich haben den Voyage 200 haufig zu den
Hausaufgaben benutzt. g g o g g

Die Bedienung des Voyage 200 ist sehr ein-
fach. 9 vad o O 0O O O

Ich habe héufig lange nach bestimmten Be-
fehlen auf dem Voyage 200 gesucht. a a o o o

Ist Innen etwas ganz besonders positiv in Erinnerung geblieben, was sie mit
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dem Voyage 200 (im Unterricht oder zuhause) gesehen oder erlebt haben?

Was hat lhnen beim Umgang mit dem Voyage 200 die grofiten Schwierigkeiten
bereitet?

Was sollte Ihr Lehrer beim Unterricht mit dem Voyage 200 &ndern?
Machen Sie Vorschlage!
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11.16 Wertungsfragebogen fiir Lehrerinnen und Lehrer,
Schuljahr 2005/2006

Lehrer(innen)-Fragebogen zum Einsatz des Voyage 200 im Schuljahr
2005/06 in der 10. Jahrgangsstufe

Diese Daten werden ohne Bezug zu lhrem Namen ausgewertet. Selbstverstdndlich werden die Da-
ten oder diese Fragebogen nicht an Dritte weitergegeben.

Herzlichen Dank fur Ihre Mitarbeit!

Informationen zur Person Bitte Zutreffendes ankreuzen:

Geschlecht: méannlich O weiblich O

Mein Zweitfach ist: ......cccvcennevneriecrcrnenes

Evt. Drittfach: ...........

Meine Unterrichtserfahrungen betragen insgesamt:
O bin im Referendariat
[0 0-2 Jahre (nach dem Referendariat)
O 3-51Jahre
O 6-10Jahre
O 11-20 Jahre

O mebhr als 20 Jahre
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1. Wie oft schatzen Sie, dass Sie den Voyage 200 (TC) im Unterricht im Durchschnitt eingesetzt ha-

ben?
O jede Stunde (mindestens einmal)

[0 jede zweite Stunde (mindestens einmal)
O jede Woche (mindestens einmal)

O nur sehr sporadisch

2. Schatzen Sie den Prozentsatz der gesamten Unterrichtszeit, in der der TC Teil des Unterrichtsge-
schehens war (das muss nicht heiRen, dass dabei standig auf dem Rechner getippt wurde).

O weniger als 5 %
O 5%-10%
O 10% -15%
O 15% -20%
O 20%-30%
0O 30%-40%
0O 40%-50%
O mehr als 50 %

3. Durfte der Rechner bei Ihnen in schriftlichen Priifungen (Schulaufgaben und Stegreifaufgaben) —
zumindest in einigen Prifungen — verwendet werden?

O ja, immer
[0 groRenteils ja, es gab aber auch Priifungsteile, in denen der Rechner nicht verwendet

werden durfte
[0 ja, aber nur bei einigen Priifungsteilen (also mehrheitlich nein)

O nein

Bitte geben Sie eine kurze Begriindung fiir lhre Entscheidung an.

4. Wurde der Rechner bei lhnen bei sonstigen Leistungserhebungen (miindlich oder schriftlich) ein-

gesetzt?

O ja O nein
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Falls ja, wie wurde er da eingesetzt? (Mehrfachnennungen moglich)

es mussten Losungsansatze und Strategien mit dem Rechner verbal erldutert werden

es mussten Losungsansatze und Strategien mit einem Overhead-Display erldutert werden
es mussten Rechnerergebnisse verbal erlautert werden

es mussten Rechnerergebnisse mit einem Overhead-Display erldutert werden

Sonstige Verfahren:

oooood

5. Hatte der Rechner einen Einfluss auf die in Ihren Unterricht behandelten Inhalte?

O ja O nein
Falls ja, kdnnen Sie das erlautern? (Mehrfachnennungen maglich)

O es konnten Inhalte behandelt werden, die sonst nicht behandelt wurden, z. B.

O es konnten Inhalte gekiirzt behandelt werden, z. B.

[0 es konnten Inhalte weggelassen werden, z. B.

[0 es mussten neue Inhalte im Hinblick auf die Fahigkeit der Verwendung des TC behandelt
werden.



© Verlag Dr. Kovac / Open Access unter der Lizenz 4.0 International — CC BY-NC-ND 4.0

| 409

6. Hatte der Rechner einen Einfluss auf Ihre Unterrichtsmethodik?

O ja O nein
Falls ja, kbnnen Sie das erlautern? (Mehrfachnennungen maglich):

[0 es konnten manche Inhalte schneller behandelt werden, z. B.

[0 ich musste selbst weniger an der Tafel erkldren

O Schiler haben mehr an der Tafel erklart

O Es wurde mehr Einzelarbeit durchgefiihrt.

O es wurde mehr Partnerarbeit durchgefiihrt

[0 es wurde mehr Gruppenarbeit durchgefiihrt

O es wurde mehr Projektarbeit durchgefiihrt. Welche Projekte:

7. Haben Sie sich aufgrund des TR-Einsatzes in besonderer Weise (d. h. gegentiiber lhrer sonstigen
Unterrichtsvorbereitung ohne TC) auf den Unterricht vorbereitet?

O ja O nein

Falls ja, wie? (Mehrfachnennungen mdoglich)

Handbuch des Voyage 200 zumindest teilweise studiert.
Internetrecherchen zum TC-Einsatz durchgefuhrt.

im Schulbuch nach speziellen Aufgaben fiir den TR-Einsatz gesucht
zusatzliche Materialien verwendet. Welche?

oooo

8. Denken Sie, dass die (oder manche) Schiiler einige Inhalte besser verstanden haben, als ohne
Rechnereinsatz?

O ja O nein
Falls ja, geben Sie einige Beispiele:
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9. Worin sehen Sie die drei (wenn Giberhaupt) gréRten Vorteile bei Ihrem Unterricht mit dem TC-
Einsatz (gegenlber lhrem Unterricht ohne TC-Einsatz)?
a)

c)

10.Worin sehen Sie die drei (wenn Uberhaupt) groBten Nachteile in lhrem Unterricht mit dem TC-
Einsatz?
a)

c)

11.Sonstige Bemerkungen und Anregungen im Hinblick auf den TC-Einsatz im
Unterricht:

Nochmals ganz herzlichen Dank fiir Ihre Mitarbeit!
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11.17 Online-Wertungsfragebogen fiir Lehrerinnen und Lehrer,
Schuljahr 2006/2007

Die im Folgenden abgedruckten Fragebodgen wurden ausschlieflich online zur Verfigung gestellt. Bei
der Umwandlung der Fragebdgen in eine druckbare Form traten z. T. Formatverschiebungen auf.

Aus technischen Griinden sind bei den Antworten jeweils ausgewahlte Antworten zu sehen (Hakchen
in einer rechteckigen Box bzw. ausgefillter Kreis). Dies hat keinerlei Bedeutung, es wurde durch die
Software verursacht, mit der die Umwandlung in das druckbare Format durchgefihrt worden ist.

11.17.1 Oktober 2006
M3 Projekt Bayern - Lehrerfragebogen - Oktober 2006

Die Bestimmungen des Datenschutzes werden selbstverstindlich eingehalten

Liebe Kolleginnen und Kollegen,
denken Sie beim Beantworten der Fragen an Ihren Unterricht der vergangenen 3-4 Wochen in der
Modellklasse.

1. Bitte wahlen Sie lhre Schule/Klasse aus!

(aus Datenschutzgriinden sind diese Auswahlen nicht aufgefiihrt)

2. Wie haben Sie die Taschencomputer eingefiihrt?

(Mehrfachwahl méglich)

Schritt fiir Schritt im Unterricht (Dort, wo es

das erste Mal bendtigt wird, wird es erklart)

Erlernen der Bedienung anhand von
Aufgaben zur Wiederholung des Stoffes aus Einrichtung eines Forums im Internet
dem Vorjahr.
Spezielle Einfihrungsstunden (regulére
Unterrichtszeit)

Spezielle Einfiihrungsstunden (auRerhalb der
regularen Unterrichtszeit)

Austeilen des Handbuchs

3. Wenn Sie SICH lhren Unterricht DER LETZTEN WOCHEN mit dem TC in der
Modellklasse VORSTELLEN, denken Sie dass der Einfluss des TC auf den

Unterricht
® sehr positiv war O negativ war
O positiv war O sehr negativ war

O neutral war

4. Wenn Sie SICH lhren Unterricht DER LETZTEN WOCHEN mit dem TC in der
Modellklasse VORSTELLEN, glauben Sie, dass die Schiilerinnen und Schiiler den
Unterricht mit dem Taschencomputer

(® sehr positiv empfunden haben O negativ empfunden haben
O positiv empfunden haben O sehr negativ empfunden haben
O neutral empfunden haben
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5. Wenn Sie an die Unterrichtsstunden der letzten Wochen denken, wie oft haben
Sie den Taschencomputer eingesetzt?

("eingesetzt” soll heifen, dass er in der Stunde irgendwann einmal benutzt worden
ist, unabhéngig von der Zeitdauer)

@ jede Stunde O einmal pro Woche
O jede zweite Stunde O seltener

6. Wenn Sie an den Einsatz des Taschencomputers in dieser Zeit denken, welche
Funktionalititen des Taschencomputers haben Sie eingesetzt?

(Mehrfachnennungen sind méglich)

Symbolische Termumformungen Tabellenkalkulation

ﬁ:\gebra‘t‘wches L&sen von Gleichungen Folgeneditor
("solve")

Graphisches Ldsen von Gleichungen Programmierung

Funktionsplotter Geometrieprogramm

Wertetabelle

7. In welchen Bereichen haben Sie den Taschencomputer eingesetzt?

(Mehrfachnennungen méglich)

beim Einfiihren eines neuen Stoffes beim Vertiefen

2ur Visualisierung mathematischer . .
Zusammenhainge bei der Wiederholung
beim Uben / bei Ubungsaufgaben bei Anwendungsaufgaben

8. Wahrend der Phasen, in denen der Taschencomputer eingesetzt worden ist ...

(Mehrfachnennungen maglich)

. " . - haben die Schiler mit dem
afbeiteten die Schler selbsitétig Taschencomputer Ergebnisse présentiert

arbeiteten die Schiller alleine gilnf;il‘ler:(ib;':ig;?(:;:sﬂé:computer als

haben die Schiler Hausaufgaben mit dem

Taschencomputer kontrolliert

o haben die Schiler Hausaufgaben mit dem
Taschencomputer vorgestellt

arbeiteten die Schiler in Gruppen

gab es Projektarbeit
wurde der Rechner als Kontrollinstrument
durch die Schiler benutzt

9. Welche Schwierigkeiten traten Ihrer Einschatzung auf Seiten der Schiiler auf?
Schwierigkeiten bei der Dokumentation der

fehlendes mathematisches Basiswissen Lésungen
o fehlendes Wissen Uber die Bedienung des o Schwierigkeiten beim Anwenden der neuen
Taschencomputers Lehrinhalte

Schwierigkeiten bei der Interpretation von

Ausgaben des Taschencomputers



© Verlag Dr. Kovac¢ / Open Access unter der Lizenz 4.0 International — CC BY-NC-ND 4.0

| 413

Da man mit Multiple-Choice-Items nicht alles abbilden kann, haben Sie im Folgenden die Maglichkeit zur
Texteingabe.

10. Welches Ereignis im Unterricht blieb lhnen besonders negativ in Erinnerung?

11. Welches Ereignis im Unterricht blieb Ihnen besonders positiv in Erinerung?

12. Gab es an lhrer Schule Schwierigkeiten oder Widerstéande beim Start des
Modellversuchs? Wenn nein, so | Sie das folgende Feld bitte leer. Wenn ja, so
geben sie bitte eine kurze Beschreibung.

13. Hier kénnen Sie spezielle Anmerkungen geben (besondere Hinweise;
Kommentare zum Fragebogen, Wiinsche fiir die Zukunft, ...)

Vielen Dank, dass Sie sich die Zeit genommen haben, die Fragen zu beantworten. Sie geben dem Modellversuch
damit wertvolle Unterstiitzung!

Bis auf Frage 2 waren alle Fragen dieses Fragebogens in jedem anderen Monat auch enthalten.

11.17.2 Bemerkung zu den weiteren Fragebogen
Im Folgenden werden nur noch die Fragen angefiihrt, welche jeweils in dem Monat zuséatzlich gestellt
worden sind.
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11.17.3 November 2006

9. Wenn Sie bereits Prifingen mit dem Taschencomputer durchgefuhrt haben, sind Sie der Meinung, dass die
Lasungen der Schitler, wenn diese den Taschencomputer verwenden, schlecht nachvollziehbar sind?

®a Q nem
10. Haben Sie mit Thren Schitlerinnen und Schitlern die Frage erdrtert, wie Lisungen unter Verwendung des
Tasch 1 n dok sind?

@ O Nein

11, Welche der folgenden Aussagen beziiglich des Emsatzes von Taschencomputem m Prifingen tnfft am
besten Thre eigene Auffassung?

® Die Verwendung von Taschencomy in 0 Taschencomputer sollten nur in Ansnahmefillen
Pritfiungen sollte generell unfersagt werden. i Pritfungen zur Verfilgung stehen.

0 Taschencomputer missen unbedingt auch in
Pritfungen den Schilem zur Verfiigung stehen.
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11.17.4 Dezember 2006

9. Was sind Threr Meinung nach die Vorteile eines Taschencomputers?

[ Der TC ist jederzeit leicht verfiigbar. Ergebnisse kdnnen leicht prisentiert werden.

) Die Emsatzdaver des TC kann den Bedtrfnissen
des Untemnichtenden leicht angepasst werden.
Die Schiler haben den TC stets (Unterricht.
Hausaufgaben, Prifungen) zur Verfligung.

a Mir dem TC ist Unterricht in jeder Sozialform Der TC bereichert den Unterricht durch gezielten
maglich. didaktischen Einsatz.

[E Der TC bendtiat kein Netzteil

[E Der TC 15t robust.

10, Wenn Sie noch andere Vorteile sehen, die vorher nicht aufgelistet worden sind, so haben Sie hier die
Muoglichkeit. diese anzugeben:

11. Was sind Ihrer Meinung nach die Nachteile eines Taschencomputers (TC) ?

[ Bedienung ist komplizien. [ Der TC hat keine Maus.

o ?«ZE;‘; E;?&eBl“dﬁ:;:gdérd.\hia?lllse::::?k o Der TC ist keine Bereicherung des Unterrichts, er
z]:l:te*clmineuea Gt : . macht alles nur noch schwienger.
Eme Dokumentation von Losungen ist viel Viele Aufgaben sind nicht mehr moghich, wenn
schwienger. man emen TC emsetzt,

Der TC ist tener.

12, Wenn Sie noch andere Nachteile sehen, die vorher nicht aufaelistet worden sind, so haben Sie hier die
Moglichkent, diese anzugeben:

13. Glauben Sie, dass zur Zeit ein Laptop eine realistische Altemative zum TC ist?
(Beachten Sie bei Threr Antwort bitte auch. was ein Laptop kostet. wie robust er ist. wie sich Profungen mit ihm
gestalten lieBen, ...)

@ O Nein
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11.17.5 Januar 2007

9. Eine gangige Methode bei Pritfungen ist es, "technologiefreie” Pritfungsteile zu haben, um sicherzustellen,

dass hindische Grundfertigkeiten ohne Hilfsmittel zur \‘-erﬂlguug stehen. Welcher der folgenden Aussagen
stummen Sie eher zu?

Ohne einen "technologiefreien” Teil konnen :i::'Ef:fm?;::;:t:giﬁi'T;:Ji:::;::ﬂid?:w
© l:::::lfhe g Sk nich pepot 0 dies kann durch die Aufgabenstellung gestenent
; werden.

10. In welcher Art und Weise war Ihren Schitlerinnen und Schulern bisher bei den SCHULAUFGABEN die

Verwendung des Taschencomp erlaubt?

O 1. Schulaufgabe ohne TC (Verwendung E!. Schulaufgabe ohne TC (Verwendung
absichtlich untersagt) absichtlich untersagt)
1. Sehulaufgabe ohne TC (Verwendung aus 2. Schulanfgabe ohne TC (Verwendung aus
orgamsatorischen Griinden meht mighch) orgamsatorischen Grimden micht mdglich)

5] 1. Sehulaufgabe mit TC (TC m ganzer 2. Schulaufgabe mit TC (TC in ganzer
Schulanfzabe zugelassen) Schulaufgabe zugelassen)
1. Sehulaufgabe mit TC (TC in einem Teil ] 2. Schulaufeabe mit TC (TC in einem Teil
zugelassen, anderer Teil ole TC) zugelassen, anderer Teil ohne TC)

11. In welchen STEGREIFAUFGABEN war Ihren Schilermnen und Schitlern bisher die Verwendung des
Taschencomputers erlaubt?

1. Stegreifaufgabe ohne TC (aus -5 : :
orgamitatorischen Grinden) 2. Stegreifaufgabe mit TC

1. Stegreifanfgabe ohne TC (Verwend 3. Stegreifaufgabe ohne TC (aus
A = = 3 ol 3
absichtlich untersagt) orgamsatorischen Grimden)

s - 3. Stegreifanfgabe ohne TC (Verwendung
[ 1. Stegreifaufaabe mit TC Eahsichllich unlersost)

2. Stegreifaufgabe ohne TC (aus = T 1
organisatonschen Griinden) a: Stegreifaufgabe mit TC

2. Stegreifaufgabe ohne TC (Verwendung
absichilich untersagt)

12. Haben Thre Schillerinnen und Schiiler ECHTE MUNDLICHE Pritfungen mit TC absolviert und wenn ja.
welche?

[ Rechenschafisablagen Referate

o Untemchisbeitriige (bei denen nut dem TC
vorgefithrt worden ist)

13. Sie haben hier die Gelegenheit, Anmerkungen zur Verwendung m Prilfungen zu machen, die durch die
obigen Fragen nicht abgedeckt worden sind oder die Sie fir besonders wichtig halten.
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14. Uber welche Punkte brauchen Sie seitens der Admim
diese erfolgen?

Klarheit und Entscheidung und bis wann sollte

15. Welche sonstigen Erwartungen und/oder Winsche und/oder Anregungen haben Sie an das nachste Treffen im
Miirz?

11.17.6 Februar 2007

9. Haben Sie mt Thren Schitlermmen und Schitlerm bereits iiber emen CAS Kurs im kommenden Jahr in der
Kursphase gesprochen?

@Ja O Nem
10. Weleher Kurs wird Ihrer Meinung nach an [hrer Sclule im kommenden Schuljahr (zu den bekannten
Bedmungen) zustande kommen?

[ Grundkurs mit CAS

Startfinden ist noch unklar
[ Leistungskurs mit CAS

[E] Es wird sicherlich kein CAS Kurs stantfinden

11, Wenn an [hrer Schule kein CAS Kurs geplant is1, aus welchen Grinden ist dies der Fall?
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12, Wie michten Ste (bzw. Ihre Schule) im kommenden Schuljahr im Modellversuch fortfaliren?
[ CAS i zwei Klassen Jgst. 11

[ CAS in Kursphase

[ noch keine Entscheidung gefallt

CAS m emer Klasse Jgst. 10
CAS in zwel Klassen Jost. 10
CAS in einer Klasse Jgst. 11

13. Wenn noch keine Entscheidung iiber das Vorgehen im kommenden Jahr gefallen ist, was sind die Grinde
dafilr?

11.17.7 Mérz 2007

9. Wenn Sie an den Beginn [hrer Tatigkeit i Modellversuch denken, welche Matenalien hiitten Ste benotigt?
(Mehrfachnenmumgen moglich)

E]fn]]d!eljchtulg mit kleineren [ Beispiele von Praft o
Unterrichtsbeispielen ¥ LR

3 ) Hinweise zur organisatorischen Durchfitlinmg
[ Handreichung mit ganzen Untermichtssequenzen - : -
von Pritfungen

o Handreichung zur Bedienung des CAS
Handhelds

10. Wenn es noch etwas gibt, das durch die vorhergehenden Antwortmoglichkeiten nicht erfasst werden konnte,

so geben Sie es einfach luer an:
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11. Wenn Sie an den Beginn Threr Tatigkeit im Modellversuch denken. welche MaBnahmen hatten Sie benotigt?

(Mehrfachnennungen méglich)

Forhild
F

@ Fortbildung zur Bedienung des Handhelds 0

m

O Forthildung zu Einsatzbeispielen im Unterricht

Hintergrinden

T e
hen K plen und

Fortbildung zum Austausch mit Kolleginnen und
O Kollegen aus anderen Bundeslindern, die bereits

Erfalirungen mit CAS-Einsatz gesammelt haben.

12. Wenn es noch etwas gibt, das durch die vorhergehend

50 kbnnen Sie das hier angeben:

Antwortmiglichke:

nicht erfasst werden konnte,

11.17.8 April 2007

9. Wiiren S1e berert, im kommenden Schuljahr eme oder mehrere Untemnchisembher

zu Ev

mit dem Taschencomputer durchzufilhren?

[OR] QO Nem

10. Wenn Sie "nem” angegeben haben, wilrden Sie bitte die Grimde angeben:

11. Machten Sie nahere Informationen zu dem neuen Gerit TT Napire?

@l QO Nem

12. Witrden Sie der Aussage zustimmen. den Taschencomputer als Medium i Threm Unterncht nicht mehr

missen 2n wollen?

®a O Nem

13. Wenn Sie "nem" angegeben haben, wiirden Sie bitte die Grinde angeben:
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11.17.9 Mai 2007

9. Glauben Sie. dass es eine mdgliche Option ist. den TC nur im Unterricht, aber nicht in Prilfungen
emzuselzen?

®Ia O Nein
10. Wenn Sie an Ihren bisherigen Emsatz des TC denken. welchen Aussage wilrden Sie eher zustimmen?

(Mehrfachwahl moglich)

Die symbolischen Fahigheiten eines CAS sind Die Bedienung von Grafikrechnern ist zu
mbedingt nétig umstindlich
Ich kann das Meiste meiner Ziele genau so gut
mit einem Grafikrechner emeichen (em

O Grafikrechner kann nicht symbolisch rechnen, er
lost aber auch Gleichungen, differenziert, ete. -
eben nur numerisch)

0 Ich habe mich noch nie mit Grafikrechnern
beschitftigr, kann also kene Aussage treffen.

0 Das Display und die Aufldsung von
Grafikrechnemn ist viel zu schlecht.

11, Wenn Sie noch weitere Anmerkungen zur vorangegangenen Frage machen michten, konnen Sie das hier tun:

12. Halten Sie die anvisierte "Lilcke” von zwei Jahren bis zu einer méglichen Zulassung von CAS (d.h. also der
dritte Gi8-Jahrgang) fil

© elier gimstig Q eher ungimstig

11.17.10 Juni 2007 (Wertungsfragebogen Lehrkrifte fiir das
Schuljahr 2006/2007)

Der Fragebogen des Monats Juni war zugleich der Abschluss-Wertungs-Fragebogen des Schuljahres.
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Abschlussfragebogen fiir Lehrkriifte im M3 Projekt Bayern 2007

Sehr geehrte Kolleginnen und Kollegen,

Sie haben nun ein (2.1, weiteres) Jahr im Modellversuch M3 unterrichtet. Fiir Thr Engagement danken
wir Thnen herzlich.

Bitte helfen Sie uns, Thre Einschitzungen und Erfahrungen zu biindeln und beantworten Sie folgend
Fragebogen.

Selbstverstindlich werden die Antworten vertraulich behandelt und die Bestimmungen des Datenschutzes
eingehalten.

1. Bitte withlen Sie Thre Schule und Thre Klasse(n) ans!
(Mehrfachwahl miglich)

[Aus Datenschutzgriinden fehlen hier die entsprechenden Antwortmaoglichkeiten]

2. Bitte wiihlen Sie Ihr Geschlecht aus.
(=) weiblich (O miinnlich

3. Wie sieht Thre Beteiligung am M3 Projekt aus?
(Dies bezieht sich auf die "aktive" Beteiligung im Sinne des Unterrvichtens mit dem Taschencomputer)

(3) ich bin das erste Mal dabei (O ich bin das dritte Jahr dabei
() ich bin das zweite Jahr dabei () ich bin das vierte Jahr dabei

4. Wie schiitzen Sie den Unterricht mit dem Taschencomputer in diesem Schuljahr riickwirkend
betrachtet insgesamt ein?

@® sehr positiv O cher negativ
Q positiv O sehr negativ
O neutral



© Verlag Dr. Kova¢ / Open Access unter der Lizenz 4.0 International — CC BY-NC-ND 4.0

422 |

5. Wie glauben Sie, dass Thre Schillerinnen und Schiiler den Unterricht mit dem Taschencomputer
riickwirkend betrachtet in diesem Schuljahr emplunden haben?

(®) sehr positiv (O eher negativ
Q positiv Q) sehr negativ
O neutral

6. Wie oft schitzen Sie, dass Sie den Taschencomputer im Unterricht im Durchschnitt eingesetzt haben?
(® jede Stunde (mindestens einmal) (O jede Woche (mindestens einmal)
() jede zweite Stunde (mindestens einmal) ) nur sehr sporadisch

7. Schiitzen Sie den Prozentsatz der gesamten Unterrichtszeit, in der der Taschencomputer Teil des
Unterrichtsgeschehens war (das muss nicht bedeuten, dass dabei stindig mit dem Rechner gearbeitet
worden ist).

(3 weniger als 5% O 20%-30%
O 5% - 10% O 30%-40%
O 10%-15% O 40%-50%
O 15%-20% Q iiber 50%
8. Durfie der Taschencomp in Schulaufgaben verwendet werden?
i ja, aber nur bei einigen “'tnigen .
© 3n, Wemier Priifangsteilen (d.h. grofenteils nein)

0 groBteils ja, es gab aber auch Teile, in denen

er nicht eingesetzt werden durfre Quen

9. Geben Sie bitte eine kurze Begriindung fiir Thre vorherige Antwort:

10. Wurde der Taschencomputer von Thnen bei sonstigen (miindlichen oder mindlich-schriftlichen
Leistungserhebungen) eingesetzt?

® Ja O Nein

11. Wenn ja, wo wurde der Taschencomputer eingesetzt (Mehrfachnennungen moglich)?
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o ¢s mussten Lisungsansitze und Strategien mit es mussten Rechenergebnisse verbal erlintert
den Taschencomputer verbal erliutert werden werden

o mussten Lisungsansiitze und Strategien mit o mussten Rechenergebnisse verbal mit einem
einem Overhead-Display erliutert werden Overhead-Display erliiutert werden

12, Wenn vorher noch eine Form der Leistungserhebung gefehlt hat, kinnen Sie sic hier beschreiben:

13. Haben Thre Schiilerinnen und Schitler den Taschencomputer in Hausaufgaben benutzt?

Aufaah 1 F Sie haben stets -wenn miglich- Hausaufaaben

Sie haben | : in
P i, mit dem Rechner kontrolliert und wir haben
© Hausaufgaben bearbeitet (dicjenigen, die ich 0 im Unterricht nur Hausaufgaben besprochen,

mit Rechner unterrichtet habe 3
) wenn Fragen aufgetaucht sind.

Sie haben Hausaufgaben mit dem Rechner Sie haben den Rechner niemals in
kontrolliert, wenn ich es gestattet habe Hausaufgaben verwendet

14. Hatte der Rechner Einfluss auf die von Thnen im Unterricht behandelten Inhalte?

@ Ja Q Nein

15. Wenn ja, kinnten Sie das bitte niher erliutern?

16. Hatte der Taschencomputer Einfluss auf Ihre Unterrichtsmethodik?

@ Ja (O Nein

17. Wenn ja, kénnten Sie das bitte niher erliutern?



© Verlag Dr. Kova¢ / Open Access unter der Lizenz 4.0 International — CC BY-NC-ND 4.0

424 |

18. Haben Sie sich aufgrund des Einsatzes des Taschencomputers in besonderer Weise auf den Unterricht

vorbereitet?
Damit ist insbesondere gemeint, in ciner verglichen mit dem “sonstigen” Unterricht verstiirkten Art und

Weise.

® Ja (O Nein

19. Kionnten Sie dies bitte niher erliutern (sowohl die Antwort "Ja" als auch die Antwort "Nein")?

20. Denken Sie, dass man mit dem Taschencomputer manche Inhalte besser veranschaulichen kann?

® Ja (O Nein

21. Denken Sie, dass manche Schillevinnen und Schiiler mit dem Taschencomputer einige Inhalte besser
verstehen kénnen?

® Ja {0 Nein

21, Glauben Sie, dass es dabei zentral ist, dass jede Schilerin und jeder Schiler den Taschencomputer
immer zur Verfiigung hat?

@ Ja O Nein

13. Haben Sie in diesem Schuljahr auch den Computerraum Threr Schule aufpesucht?
(%) nein, nie O regelmibig
O nur ganz selten
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24. Wenn Sie nie oder nur selten den Computerraum aufgesucht haben, haben Sie in diesem Schuljahr
den Computerraum vermisst? (Also wiiren Sie lieber in den Computeraum gegangen?)

) Ja (O Nein

25. Glauben Sie, dass Schiilerinnen und Schiiler beim Unterricht mit dem Taschencomputer die
wesentlichen modernen Werkzeuge (Funktionsplotter, Tabellenkalkulation, dynamische Geometrie,
Computeralgebrasystem) erlernen kiimnen?

®a (O Nein

26. Haben Sie zu Beginn des Projekts in diesem Schuljahr eine spezielle Rechnereinfithrung
durchgefiihrt?
ich habe zu Beginn eigens Einfihrungsstunden

s it bl Bar o s b s O auberhalb der reguliren Unterrichtszeit

aktuell benitigt und new hinzugekommen ist durchgefilbrt
ich habe zu Beginn einige Stunden den ich habe regelmifig Betreuung durch email
Rechner anhand bekannter Inhalte eingefiihrt oder ein Forum angeboten

27 Michten Sie weiterhin mit den Taschencomputer unterrichten?

®Ja O Nein

28. Wenn nein, kinnten Sie das bitte niher erliutern?

29, Was sind -zusammengefasst in maximal drei Aussagen - die griften Vorteile, die Sie beim Einsatz des
Taschencomputers sehen?

30. Was sind -zusammengefasst in maximal drei Aussagen - die griften Nachteile, die Sie beim Einsatz
des Taschencomputers sehen?
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31. Was Sie sonst noch sagen méchten:

Vielen Dank: firr Thre Mitarbeit!

==



© Verlag Dr. Kova¢ / Open Access unter der Lizenz 4.0 International — CC BY-NC-ND 4.0

| 427

11.18 Online-Wertungsfragebogen fiir Schiilerinnen und Schiiler,
Schuljahr 2006/2007

Der im Folgenden abgedruckte Fragebogen wurde ausschlieBlich online zur Verfligung gestellt. Bei
der Umwandlung des Fragebogens in eine druckbare Form traten z. T. Formatverschiebungen auf.

Aus technischen Griinden sind bei den Antworten jeweils ausgewahlte Antworten zu sehen (Hakchen
in einer rechteckigen Box bzw. ausgefillter Kreis). Dies hat keinerlei Bedeutung, es wurde durch die
Software verursacht, mit der die Umwandlung in das druckbare Format durchgefiihrt worden ist.

Wertungsfragebogen zum M? Projekt in Bayern - Sommer 2007

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler,
Sie hatten nun ein Jahr lang Unterricht mit einem Taschencomputer und sind damit Expertin bzw.
Experte filr die Beurteilung des Unterrichts aus Sicht der Schillerinnen und Schiiler.

Bitte beantworten Sie die folgenden Fragen ehrlich und gewissenhaft. Sie werden selbstverstindlich
anonym behandelt und alle Vorschriften des Datenschutzes werden eingehalten.

1. Bitte wiihlen Sie Ihre Schule und Ihre Klasse aus!
[Aus Datenschutzgriinden fehlen hier die Antwortméglichkeiten]
2. Bitte wiihlen Sie Ihr Geschlecht aus.

(®) weiblich (O minnlich

Bitte beurteilen Sie jeweils, wie die folgenden Aussagen fiir Sie perséinfich zutreffen oder nicht,
Unrter der Bezetchming "Taschencomputer” ist der von Ilmen verwendete IT Vovage 200 oder TT Nspire CAS =
verstehen.

es war kein ity
trifft villig zu trifft zu I'nte}schicd trifft nicht zu ijhfrhaupt
nicht zu

3. Der Unterricht mit dem

Taschencomputer war ® 0 0 0 0

interessanter als der frilhere
Unterricht.

4. Der Unterricht wurde
durch den Taschencomputer @ O O O O

leichter.

5. Der Unterricht mit dem
Taschencomputer war ® 0 O (6] 0

abwechslungsreicher.
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6. Im Unterricht mit dem

Taschencomputer habe ich

mehr gelernt als im © O O 0 O
bisherigen Unterricht,

7. Mathematik hat mir im

Unterricht mit

Taschencomputer mehr © 0 0 0 O
Freude bereitet,

8. Beim Unterricht mit dem

Taschencomputer habe ich

eine ganz neue Seite der © o o o o
Mathematik kennen gelernt.

9. Ich habe mich auch iiber

den Unterricht hinaus mit

dem Taschencomputer © Y o 0 o
beschiltigt.

10. Ich wilrde weiterhin
gerne mit dem ® 0] 0] 0] 0]

Taschencomputer arbeiten.

11. Ich habe den

Taschencomputer hiufig bei ® 0] 0] 0] 6}
Hausaufgaben genutzt.

12. Ich habe den
Taschencomputer als Hilfe ® 9] 8] (o] (@]
amplunden.

13. Ich wilrde Schillerinnen

und Schiiler empfehlen, in

eine Klasse mit C 0 0 0 0
Taschencomputer zu gehen.

14. Der Taschencomputer

gibt mir beim Lésen von

Aufgaben ein Gefiihl der © o 0 0 0o
Sicherheit.

15. Ich hatte zwar anfangs

Schwierigkeiten bei der

Bedienung des

Taschencomputers, diese © 0 0 0 0
haben sich im Laufe der

Zeit aber deutlich reduziert.

16. Ich habe hiiufig nicht

gewusst, wie der

Taschencomputer zu © 0 0 0 0
bedienen ist,

17. Ich glaube, weniger gut
auf die niichste

Jahrgangsstufe vorbereitet ® 0 0 0 0

zu sein als die Schillerinnen
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und Schiller aus den
Parallelklassen.

18, Mir war oft unklar,

welche Dokumentation bei
der Lisung einer Aufgabe
mit dem Taschencomputer

von mir erwartet worden ist.

19. Taschencomputer im
Unterricht ist o.k., in den
Schulaufgaben aber nicht.

20. Die Verwendung des
Taschencomputers in
Schulaufgaben habe ich
nicht als Problem
empfunden.

) 0] 0]
o 0 o]
0] 0] 0

Abschligbend haben Sie die Moglichkeit, sich ausfiihrficher zu aufern. Bitte machen Sie davon Gebrauch, diese

Antworten h(’lﬂﬁ'ﬂ wns enorm weiter,

21. Was ist Ihnen beim Unterricht mit dem Taschencomputer besonders positiv in Erinnerung geblieben?

22, Was hat Thnen beim Umgang mit dem Tasch

I dlie griften Schwierigkeiten bereitet?

23, Was sollte Ihre Lehrkraft beim Unterricht mit dem Taschencomputer findern? Machen Sic konkrete

Vorschliige.
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24. Was Sie sonst noch sagen wollten:

Bitte iiberprilfen Sie nochmals fire Anrworten, bevor Sie den Fragebogen absenden.

Vielen Dank firr Thre Mitarbeit!
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11.19 Online-Wertungsfragebogen fiir Lehrkrifte,
Schuljahr 2007/2008

Die im Folgenden abgedruckten Fragebégen wurden ausschlieRlich online zur Verfligung gestellt. Bei
der Umwandlung der Fragebdgen in eine druckbare Form traten z. T. Formatverschiebungen auf.

Aus technischen Griinden sind bei den Antworten jeweils ausgewahlte Antworten zu sehen (Hiakchen
in einer rechteckigen Box bzw. ausgefiillter Kreis). Dies hat keinerlei Bedeutung, es wurde durch die
Software verursacht, mit der die Umwandlung in das druckbare Format durchgefiihrt worden ist.

11.19.1 Wertungsfragebogen zum Halbjahr 2007/2008 (Februar
2008) fiir Lehrkrifte in Jahrgangsstufe 11 unter Nutzung des
TI-Nspire CAS

Fragebogen fiir Lehrkriifte im M3 Projekt Bayern Schulhalbjahr
2007/2008 - Jahrgangsstufe 11 - TI-Nspire CAS

Sehr geehrte Kolleginnen und Kollegen,

Sie haben nun ein (2.T. weiteres) Halbjahr im Modellversuch M3 unterrichtet. Fiir [hr Engagement
danken wir Thnen herzlich.

Bitte helfen Sie uns, Ihre Einschitzungen und Erfahrungen zu biindeln und beantworten Sie folgenden
Fragebogen.

Selbstverstindlich werden die Antworten vertraulich behandelt und die Besti gen des Datenschutzes
eingehalten.

1. Bitte withlen Sie Thre Schule und Ihre Klasse(n) aus!

(Mehrfachwahl moglich)

[Aus Datenschutzgriinden sind die Antwortmdglichkeiten nicht abgedruckt]
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2. Butte wiihlen Sie Ihr Geschlecht aus.
& weiblich O minnlich

3, Wie sieht Ihre Beteiligung am M3 Projekt aus?
(Dies bezieht sich auf die "aktive” Beteiligung im Sinne des Unterrichtens mit dem Taschencomputer)

(3 ich bin das erste Mal dabei (2 ich bin das vierte Jalr dabei
O ich bin das zweite Jahr dabes (O 1ch bin das fimfle Jahr dabe
QO ich bin das dritte Jahr dabei

4. Wie schatzen Sie den Unterricht mit dem Taschencomputer im vergangenen Halbjahr rickwirkend betrachtet
msgesamt ein?

@ selir positiv QO eher negativ
Q positiv Q sehr negativ
(O veutral

5. Wie glauben Sie, dass Ihre Schillerinnen und Schitler den Untermcht mit dem Taschencomputer rilckwirkend
betrachtet im vergangenen Halbjahr empfunden haben?

(3 sehr positiv O eher negativ
Q) positiv O sehr negativ
O neutral

6. Wie oft schitzen Sie, dass Sie den Taschencomputer im Unterricht im Durchschnitt eingesetzt haben?

(® jede Stunde (mindestens eimmal) O jede Woche (mindestens eimmal)
O jede zweite Stunde (mindestens einmal) O nur s sporadisch
7. Schiitzen Sie den Prozentsatz der gesamten Unterneltszeit, in der der Tasch Teil des

¥

Unterrichtsgeschehens war (das muss nicht bedenten, dass daber standig mit dem Rechner gearbeitet worden ist).

@ weniger als 5% Q 20%-30%
Q 5% - 10% Q 30%-40%
O 10%-15% O 40%-50%
O 15%-20% O itber 50%

§. Durfte der Taschencomputer in Schulanfgaben verwendet werden?
@ini 0 ja. aber mur bei einigen wenigen Prifungsteilen
Fp IO (dh. groBenteils nem)

0 groBteils ja, es gab aber auch Teile, in denen er O nei
nicht eingesetzt werden durfie "

9. Geben Sie bitte eine kurze Begrilndung filr Thre vorhenge Antwort:
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10. Wurde der Taschencomputer von lhnen bei sonstigen (mindlichen oder mimdlich-schrifilichen
Leistungserhebungen) emgesetzt?

@n O Nein
11. Wenn ja., wo wurde der Taschencomputer eingesetzt (Melrfachnennungen moglich)?
o es mussten Losungsansitze und Strategien uut o es mussten Rechenergebnisse verbal erliutert
den Taschencomputer verbal erliutert werden werden
es mussten Losungsansitze und Strategien it es mussten Rechenergebnisse verbal mit emem
einem Overhead-Display erlautert werden Owverhead-Display erlautert werden

12. Wenn vorher noch eine Form der Leistungserhebung gefehlt hat, konnen Sie sie hier beschreiben:

13. Haben Thre Schitlerinnen und Schitler den Taschencompmter in Hansaufgaben benutzt?

Sie haben stets -wenn maglich- Hausaufzaben

Sie haben bestimmte Aufaabenstell 3 . ¥
Iy hes o FRDEIe pra 10 1t dem Rechner koutrolbiert und wir haben i

TR s
© ;{eclmf r unterrichtet habe) deicimit O Unterricht nur Hnusa_ul'gaheu besprochen, wenn
Fragen aufgetaucht sind.
Sie haben Hansaufgaben mit dem Rechner Sie haben den Rechner niemals in Hausaufgaben
kontrolliert, wenn ich es gestattet habe verwendet

14. Hatte der Rechmer Einfluss auf die von Thnen im Unterricht behandelten Inhalte?

®@h O Nein

15. Wenn ja, konnten Sie das bitte niher erlfuter?
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16, Hatte der Taschencomputer Einfluss auf hre Unterricltsmethodik?

®la ) Nein

17, Wenn ja, konnten Sie das bitte niher erliutem?

satzes des Taschencomputers m besonderer Weise auf den Unterncht

18, Haben Sie sich aufgnind des
vorberentet?
Damit ist nsbesondere gemeint, i einer verglichen nut dem "sonstigen” Unterricht verstarkten Art und Weise,

[ORE] QO Nein

19. Kénnten Sie dies bitte niber erliutern (sowoll die Antwort "Ja" als auch die Antwort "Nem™)?

20. Denken Sie, dass man mit dem Taschencomputer manche Inhalte besser veranschanlichen kann?

@ Q Nein

21. Denken Sie, dass manche Schulennnen und Schuler mit dem Taschencomputer einige Inhalte besser

verstehen komnen?
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@ Ja O Nem

22, Glauben Sie, dass es dabei zentral 151, dass jede Schilerin und jeder Schitler den Taschencomputer mmer zur
Verfiigung hat?

@ O Nein

23. Haben Ste w diesem Halbjahr auch den Comyp lrer Schule anfgesucht?
(& nein. nie Q regelmabig
) nur ganz selten

24, Wenn Sie nie oder nur selten den Computerranm aufgesueht haben, haben Sie in diesem Halbjahr den
Computerraum vermusst? (Also wiiren Sie lieber m den Computeraum gegangen?)

@ O Nein
25. Glauben Sie. dass Schillerinnen und Schitler beim Unterncht mit dem Taschencomputer die wesentlichen
D.]de]m \‘frrkztu!‘ ‘r““l : T 1, T bellenkalkulation I. rcohe G 2 . [— ¥ Taol
erlemen kisnnen?

@ O Nem

26. Haben Sie zu Beginn des Projekis m diesem Schuljahr eme spezielle Rechneremfithrung durchgefithnt?
ich habe zu Beginn eigens Einfilnmgsstunden

Q anflerhalb der regularen Unterrichtszeit
durchgefithrt

0 ich habe zu Beginn einige Stunden den Rechner 0 ich habe regelmifig Betrewung durch email oder
anhand bekannter Inhalte eingefithit ein Forum angeboten

nein, ich habe wmer our das erklant, was aktuell
benttigt und nen hinzugekommen ist

27. Machten Sie weiterhin mit den Tascl puter unterichten?

@ QO Nein

28, Wenn nein, konnten Sie das bitte niher erliuter?

29. Finden Sie. dass sich der TI-Nspire besser enseizen lisst als der Vovage 2007
@ja O der Unterschied ist unerheblich

O nein

30. Hatten Sie in diesem Halbjalr gentigend Literatur fitr den Einsatz des Gerats zur Verfiigung?

@ja O nein

31. Haben Sie die Materialien des BSCW Servers genmtzt?
@i O nein

32. Haben Sie nut Thren Schillern th . wie die Dok von Lisungen aussehen muss, wenn em
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Taschencomputer eingesetzt wird?

@ja Q nen

33. Haben $ie graphische Losungsmethoden am Taschencomputer (fitr Gleichimgen, Ablesen besonderer Punkre
von Graphen, ..) verwendet?

@ja O nem
34. Haben Sie 1sche Methoden am Tasch puter verwendet? (Also etwa Wenetabellen zur
Amniherung an Losungen von Gleichungen oder Grenzwerte)

@ QO nein

35, Haben Sie symbolische Methoden am Taschencomputer verwendet? (Also solve-Befehl, limit-Befehl,
Ableimmgsoperator, ...)

@i Q nein
36. Haben S1e die Tabellenkalulation am Taschencomp rwendet?
(o)1} O nen

37. Haben Sie am Taschencomputer programmiert?

@ja QO nein

38, Benutzen Sie den Taschencomputer beim Losen von Aufgaben zum Einstieg m die Aufgabe? (Also etwa, wn
sich klar zu machen, welches Ergebnis zu erwarten ist)

@ Q new

39. Benutzen Sie den Taschencomputer, um nach dem Lisen emer Aufgabe die Lsung zu reflektieren, zu
iberpritfen?
@ O nein

40. Witrden sie der Aussage zustimmen, dass der Taschencomputer bei Thnen ein fester Bestandteil Thres
Unternichits geworden ist?

® ja O nein
41, Akzeptieren Sie in Privfangsanfgaben die Verwendung von Befellen auf dem TC (wie etwa "solve",
Ablei tor, G perator., ..}
s . nein, deun dann verlemen die Schitler ja
® ja, uneingeschrinkt 0 Mathematik
Ja, denn meine Schiller wissen aufgrund der
O nein. niemals O Anfaabenstellung genau, wie die Dokumentation

von Lésungen aussehen muss

Ja, wenn die Schitler Ihr Vorgehen avsreichend
0
begriinden

42, Wenn Sie bereits Ableitungsregeln im Untervicht besprochen haben, wie leiten Thre Schiller Funktionen ab?

0 das kommt darauf an, wo gerade der

© 2 pec Hanid Schwerpunkt meines Vorgehens Liegt

O tmmer mit dem Taschencomputer
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13. Was ich noch sagen michte

Vielen Dank fir Ihre Mirtarbeit!

11.19.2 Wertungsfragebogen zum Halbjahr 2007 /2008 (Februar
2008) fiir Lehrkrifte in Jahrgangsstufe 11 unter Nutzung des
TI Voyage 200

Der Fragebogen ist mit dem vorhergehenden bis auf eine Frage identisch. Die Frage Nr. 29 des vor-
hergehenden Fragebogens wurde ersetzt durch die Frage:

29. Haben Sie sich auch mit anderen Taschencomputer-Modellen beschaftigt als mit dem. den Sie akmell
emsetzen’

[ nein [ mit dem CASIO Classpad
[ mit dem TI-Nspire CAS [2] mit dem CASIO Algebra FX
[ it dem TI-89 [ mit dem HP-90G

11.19.3 Wertungsfragebogen zum Schuljahresende 2007/2008
(Juli 2008) fiir Lehrkrifte in Jahrgangsstufe 11

Fragebogen fiir Lehrkraifte im M3 Projekt Bayern
Schuljahr 2007/2008 - Jahrgangsstufe 11

Sehr geehrte Kolleginnen und Kollegen,

Sie haben nun ein (z.T. weiteres) Schuljahr im Modellversuch M3 unterrichtet. Fir
Ihr Engagement danken wir lhnen herzlich.

Bitte helfen Sie uns, Ihre Einschatzungen und Erfahrungen zu biindeln und

b ten Sie fol t

g ridy )

Selbstverstandlich werden die Antworten vertraulich behandelt und die
Bestimmungen des Dat hutzes eingehalt

1. Bitte wihlen Sie lhre Schule und lhre Klasse(n) aus!
(Mehrfachwahl méglich)
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[Aus Datenschutzgriinden fehlen hier die Antwortméglichkeiten]

2, Bitte wiahlen Sie Ihr Geschlecht aus.

® weiblich O mannlich
3. Bitte geben Sie an, welchen Rechner Sie (in 11) benutzen.
@ Nspire CAS QO Voyage 200

4. Wie schitzen Sie den Unterricht mit dem Taschencomputer im vergangenen
Schuljahr rickwirkend betrachtet insgesamt ein?

® positiv O neutral QO negativ

5. Wie glauben Sie, dass lhre Schiilerinnen und Schiiler den Unterricht mit dem
Taschencomputer riickwirkend betrachtet im vergangenen Schuljahr empfunden
haben?

@© positiv O neutral Q negativ

6. Wie oft schiitzen Sie, dass Sie den Taschencomputer im Unterricht im
Durchschnitt eingesetzt haben?

@® jede Stunde QO einmal pro Woche
Q) jede zweite Stunde O seltener

7. Schitzen Sie den Prozentsatz der gesamten Unterrichtszeit, in der der

Taschencomputer Teil des Unterrichtsgeschehens war (das muss nicht bedeuten,
dass dabel stindig mit dem Rechner gearbeitet worden ist).

@ weniger als 5% QO 15%-20% O 40%-50%
Q 5% - 10% O 20%-30% O ber 50%
Q 10%-15% O 30%-40%

8. Durfte der Taschencomputer in Schulaufgaben verwendet werden?

ja, aber nur bei einigen
® ja, immer O wenigen Prufungsteilen
(d.h. groRenteils nein)
groBtells ja, es gab aber
auch Teile, in denen er
nicht eingesetzt werden O nein
durfte
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9. Geben Sie bitte eine kurze Begriindung fiir lhre vorherige Antwort:

10. Wurde der Taschencomputer von lhnen bei sonstigen (miindlichen oder
miindlich-schriftlichen Leistungserhebungen) eingesetzt?

®Ja O Nein

11. Beschreiben Sie bitte kurz die Art der Leistungserhebungen:

12. Haben lhre Schiilerinnen und Schiiler den Tasch p inH fgal
benutzt?
Sie haben stets -wenn
Sie haben bestimmte méglich- Hausaufgaben mit
Aufgabenstellungen in dem Rechner kontrofliert

(¥ Hausaufgaben bearbeitet O und wir haben im Unterricht
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(diejenigen, die ich mit nur Hausaufgaben

Rechner unterrichtet habe) besprochen, wenn Fragen
aufgetaucht sind.

Sie haben Hausaufgaben

mit dem Rechner

kontrolliert, wenn ich es

gestattet habe

Sie haben den Rechner
O niemals in Hausaufgat}en
verwendet

13. Hatte der Rechner Einfluss auf die von Ihnen im Unterricht behandelten
Inhalte?

@Ja O Nein

14. Wenn ja, kénnten Sie das bitte naher erlautern?

15. Hatte der Taschencomputer Einfluss auf Ihre Unterrichtsmethodik?
®Ja O Nein

16. Wenn ja, konnten Sie das bitte nidher erldutern?

17. Haben Sie sich aufgrund des Einsatzes des T. p 5 in
Weise auf den Unterricht vorbereitet?

Damit ist insbesondere gemeint, in einer verglichen mit dem "sonstigen™ Unterricht
verstirkten Art und Weise,

®Ja O Nein



© Verlag Dr. Kova¢ / Open Access unter der Lizenz 4.0 International — CC BY-NC-ND 4.0

| 441

18. Kénnten Sie dies bitte ndher erldutern (sowohl die Antwort "Ja" als auch die
Antwort "Nein")?

19. Denken Sie, dass man mit dem Taschencomputer manche Inhalte besser
veranschaulichen kann?

® Ja O Nein

20, Denken Sie, dass manche Schillerinnen und Schiiler mit dem Taschencomputer
einige Inhalte b verstehen kénnen?

®Ja O Nein

21. Glauben Sie, dass es dabei zentral ist, dass jede Schiilerin und jeder Schiiler
den Taschencomputer immer zur Verfiigung hat?

®Ja O Nein

22. Haben Sie in diesem Halbjahr auch den Computerraum lhrer Schule
aufgesucht?

® nein, nie O nur ganz selten O regelmatig

23, Wenn Sie nie oder nur selten den Computerraum aufgesucht haben, haben Sie
in diesem Halbjahr den Computerraum vermisst? (Also waren Sie lieber in den
Computeraum gegangen?)

®Ja O Nein

24, Glauben Sie, dass Schiilerinnen und Schiiler beim Unterricht mit dem
k die tlichen modernen W ge (Funktionsplotter,

T p
Tabellenkalkulation, dynamische Geometrie, Computeralgebrasystem) erlernen
kénnen?

®.Ja O Nein

25. Méchten Sie weiterhin mit den Taschencomputer unterrichten?
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©Ja O Nein

26. Wenn nein, kénnten Sie das bitte niaher erlautern?

27. Hatten Sie in diesem Halbjahr geniligend Literatur fiir den Einsatz des Gerits
zur Verfiigung?

@ja Q nein

28. Haben Sie die Materialien des BSCW Servers genutzt?
@ja QO nein

29. Haben Sie mit Ihren Schiillern thematisiert, wie die Dokumentation von
Lésungen aussehen muss, wenn ein Tasch put ingesetzt wird?

[OFE] Q nein

30. Haben Sie am Taschencomputer programmiert?

®ja Q nein

31. Benutzen Sie den Taschencomputer beim Lésen von Aufgaben zum Einstieg in
die Aufgabe? (Also etwa, um sich Klar zu machen, welches Ergebnis zu erwarten
ist)

@ja QO nein

32. Benutzen Sie den Taschencomputer, um nach dem Lésen einer Aufgabe die
Lésung zu reflektieren, zu (berpriifen?

®ja O nein

33. Wiirden Sie der Aussage zustimmen, dass der Taschencomputer bei lhnen ein
foster Bostandtoeil lhres Unterrichts goworden ist?

@ja O nein

34, Akzeptieren Sie in Prifungsaufgaben die Verwendung von Befehlen auf dem TC
(wie etwa "solve”, Ableitungsoperator, Grenzwertoperator, ...)
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ja, denn meine Schiler

ja, wenn die Schiler Ihr wissen aufgrund der
@ ja, uneingeschrankt Q Vorgehen ausreichend QO Aufgabenstellung genau,
begrinden wie die Dokumentation von

L&sungen aussehen muss
nein, denn dann verlemen

O rein, niemals die Schiler ja Mathematik

35. Wenn Sie bereits Ableitungsregeln im Unterricht besprochen haben, wie leiten
Ihre Schiiler Funktionen ab?

das kommt darauf an, wo
O gerade der Schwerpunkt
meines Yorgehens liegt

Immer mit dem
0

@ immer per Hand Taschencomputer

36, Der Taschencomputer ist ein Werkzeug zum Lernen von Mathematik
(® trifft zu (O neutral / kein Unterschied ) trifft nicht zu

37. Der Taschencomputer ist ein Werkzeug zum Lehren von Mathematik

® trifft zu O neutral / kein Unterschied O trifft nicht zu
38. Der Tasch puter sollte den wi haftlichen Tasck hner ersetzen.
@ trifft zu QO neutral / kein Unterschied O trifft nicht zu

Geben Sie bei folgenden Fragen bitte stets an, wie héufig Sie die Funktionalitéten des TC genutzt
haben.

39, Algebraisches Losen von Gleichungen (“solve"-Befehl)
@ haufig O hin und wieder Q nie

40. Graphisches Losen von Gleichungen
@ haufig O hin und wieder O nie

44, Zeichnen von Graphen
@ haufig O hin und wieder O nie

42. Zeichnen von Daten/Listen ("scatter plot”)
® haufig O hin und wieder O nie
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43, Dynamische Geometrie (Zeichnen / Konstruieren)

@) haufig Q hin und wieder Q nie
44. M gen in der dynamischen Geometrie ("measurement”-Werkzeuge fiir
Langen, Abstinde, Steigung, ...)

@® haufig O hin und wieder O nie

45, Verschieben von Funktionsgraphen (durch "drag & drop")
@ haufig O hin und wieder O nie

46, Verschieben von Funktionsgraphen (durch "drag & drop")
@ haufig O hin und wieder O nie

47, Benutzen der Tabellenkalkulation
@ haufig O hin und wieder O nie

48, Statistik-Funktionen ("data & statistics™ ; Regression, ...
® haufig O hin und wieder O nie

49, Befehl zur Berechnung von Grenzwerten (“limit")
@ haufig O hin und wieder O nie

50. Befehl zur Berechnung von Ableitungen
® haufig O hin und wieder Q nie

51. Befehle zur Berechnung von Maxima/Minima ("fmin"; "fmax")
(® haufig O hin und wieder QO nie

52. Befehl zur Berechnung von Nullstellen ("zeros")
@ haufig O hin und wieder O nie

53, Wenn es noch etwas gibt, das im Vorhergehenden verg worden ist, kénne
Sie es hier angeben:
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54, Was ich noch sagen mochte ...

Vielen Dank fir Ihre Mitarbeit!
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11.20 Online-Wertungsfragebogen fiir Schiilerinnen und Schiiler,
Schuljahr 2007/2008

Die im Folgenden abgedruckten Fragebégen wurden ausschlieRlich online zur Verfligung gestellt. Bei
der Umwandlung der Fragebogen in eine druckbare Form traten z. T. Formatverschiebungen auf.

Aus technischen Griinden sind bei den Antworten jeweils ausgewahlte Antworten zu sehen (Hakchen
in einer rechteckigen Box bzw. ausgefiillter Kreis). Dies hat keinerlei Bedeutung, es wurde durch die
Software verursacht, mit der die Umwandlung in das druckbare Format durchgefiihrt worden ist.

11.20.1 Wertungsfragebogen zum Halbjahr 2007/2008 (Februar
2008) fiir Schiilerinnen und Schiiler in Jahrgangsstufe 11
unter Nutzung des TI-Nspire CAS

Wertungsfragebogen zum M? Projekt in Bayern - Jahrgangsstufe 11 -
Halbjahr 2008 - Nspire CAS

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler,
Sie hatten nun ein halbes Schuljahr lang Unterricht mit einem Taschencomputer und sind damit Expertin
biw. Experte fir die Beurteilung des Unterrichts aus Sicht der Schiilerinnen und Schiiler.

Bitte beantworten Sie die folzenden Fragen ehrlich und gewissenhaft. Sie werden selbstverstindlich
anonym behandelt und alle Vorschriften des Datenschutzes werden eingehalten.

1. Batte wéihlen Sie Thre Schule und Thre Klasse aus!

[Aus Datenschutzgriinden fehlen hier die Antwortméglichkeiten)]
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2. Bitte wihlen Sie Thr Geschlecht aus.
® weiblich O méannlich

Mit der Bezeichmmg "Taschencomputer” ist das Gerdt "TI-Nspire CAS" gemeint, das Sie zur Verfiigung haben.

3. Wenn Sie an den Unterricht des vergangenen halben Schuljahres mit dem Taschencomputer denken. wie
empfinden Sie thn?

@ sehr positiv O eher negativ
Q eher positiv O sehr negativ
Q neutral

4. Wie oft schatzen Sie, dass Sie den Taschencomputer im Durchschnitt im Unterricht eingesetzt haben?

@ jede Stunde (mindestens einmal) Q jede Woche (mindestens einmal)

Q jede zweite Stunde (mindestens einmal) O nur sehr sporadisch
5. Schiatzen sie den Prozentsatz der g Unterrichtszeit, i der der Taschencomputer Teil des
Unterrichtsgeschehens war (das muss nicht bedeuten. dass daber stindig damut gearbeitet worden ist).

® 5%-10% O 30%-40°

O 10%-15% O d0te-500

QO 15%-20% Q ither 50%

O 20%-30%

6. Durfte der Taschencomputer in Schulaufgaben verwendet werden?
@ ja. immer O nie
os gab m jeder Schulaufgabe zwei Teile (emen

Bechnerieil, elnen ohae Rechuer) Q eine Schulaufgabe mit. eine ohne

7. Haben Sie Anfgaben mit dem Taschenc
vorgetragen?

®i QO nein

puter (z.B. mit dem Overhead-Display) vor der Klasse
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§. Haben Sie Gruppenarbent mit dem Taschencomputer erlebt?
®@ja O nein

Bitte beurteilen Sie jeweils, wie die folgenden Aussagen filr Sie perséwlich zutreffen oder nich,
Uter der Bezeclmung "Taschencomputer” ist der von Inen verwendete T1 Nspive CAS zu verstelen.

P : ; &5 war kemn o mifft iiberhaupt
mifft vollig zu mifft zu Untesschied trifft nicht zu sicht 2

9. Der Unterricht mit dem
Taschencomputer war ® O O 0 O

nteressanter als der frithere

Unterricht,

10. Der Unterricht wurde

durch den Taschencomputer @ Q 0] Q 0]
leichter.

11. Der Unterricht mit dem

Taschencomputer war @ 0] 0} (0] (6]
abwechslungsreicher.

12, T Unterricht mit dem

Taschencomputer habe ich

mehr gelernt als im bisherigen © 0 o 0 0
Unterricht

13. Mathematik hat mir m

Unterricht mit ® 0 0 0 (o]

Taschencomputer mehr
Freude bereitet.

14. Beim Unterricht mit dem
Taschencomputer habe 1ch ® 0 0 0 0

eine ganz nene Seite der

Mathematik kennen gelemt.

15, Ieh habe mich auch tber

den Unterricht hinaus mit

dem Taschencomputer © 0 0 0 0
beschiftigt.

16, Ich witrde weiterhin germe

mit dem Taschencomputer @ (6] O o] 0
arbeiten.

17. Ich habe den

Taschencompuer hiiufig bei ® @] (@] (0] (0]
Hausaufgaben genutat,

18. Ich habe den

Taschencomputer als Hilfe (O] 0 0 ] (6]
ampfunden.

19. Ich wilrde Schiilerinnen

und Schiiler empfehlen. in ® 0 0 0 0

eine Klasse mit
Taschencomputer zu gehen.

20, Der Taschencomputer gibt

mir beim Lésen von

Aufgaben ein Gefithl der © 0 0 0 0
Sicherhent.

21. Ich hatte zwar anfangs

Schwierigkeiten bei der

Bedienung des ® 0 0 0 0
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Taschencomputers, diese
haben sich im Laufe der Zeit
aber deutheh reduziert.

22, Ich habe hiufig nicht
gewnsst, wie der
Taschencomputer zu bedienen
15t

23. Ich glaube, weniger gut
auf die néchste Jahrgangsstufe
vorbereitet zu sein als die
Schillerinnen und Schitler aus
den Parallelklassen.

24, Mir war oft unklar, welche
Dokumentation bei der
Lésung emer Aufgabe mat
dem Taschencomputer meine
Lehrkraft von mir erwartet
hat.

25, Taschencomputer im
Untermicht 15t o.k., i den

Schulaufaaben aber nicht,

26. Die Verwendung des
Taschencomputers in
Schulaufgaben habe 1ch mcht
als Problem empfonden.

27. Meine Lehrkraft hat mich
bei Problemen i Umgang
mit den Taschencomputer gut
unterstiitzt.

28. Ich habe den
Taschencomputer als
Bereicherung im Unterricht
empfunden.

29. Bei Pritfungen hatte ich
stets Angst, wie ich mit
Fehlermeldungen umgehen
soll.

30. Ieh habe den Emdruck,
dass ich mit dem
Taschencomputer manche
mathematischen
Zusammenhinge besser
verstehen kann.

31 Teh benutze oft die
Moghichkeit. meine
Rechnungen mit dem
Taschencomputer nberpritfen
zu kinnen.

Vielen Dank filr Ihre Mitarbeit!
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11.20.2 Wertungsfragebogen zum Halbjahr 2007 /2008 (Februar
2008) fiir Schiilerinnen und Schiiler in Jahrgangsstufe 11
unter Nutzung des TI-Voyage 200

Der Fragebogen war mir dem vorherigen identisch bis auf den Hinweis vor Frage Nr. 3. Diese wurde
ersetzt durch: ,Mit der Bezeichnung "Taschencomputer” ist das Gerdt "TI-Voyage 200" gemeint, das
Sie zur Verfligung haben.”

11.20.3 Wertungsfragebogen zum Schuljahresende 2007/2008
Juli 2008) fiir Schiilerinnen und Schiiler in Jahrgangsstufe 11

Wertungsfragebogen zum M* Projekt in Bayern -
Jahrgangsstufe 11 - Schuljahresende 2008

Liebe Schillerin, lieber Schiler,

Sie hatten nun ein Schuljahr lang Unterricht mit ei Tasch puter und sind
damit Expertin bzw. Experte fiir die Beurteilung des Unterrichts aus Sicht der
Schiilerinnen und Schiiler.

Bitte beantworten Sie die folgenden Fragen ehrlich und gewissenhaft, Sie werden
selbstverstandlich anonym behandelt und alle Vorschriften des Datenschutzes
werden eingehalten,

1. Bitte wiihlen Sie Ihre Schule und Ihre Klasse aus!

[Aus Datenschutzgriinden fehlen hier die Antwortméglichkeiten]
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2. Bitte wihlen Sie Ihr Geschlecht aus.
@ weiblich Q mannlich

3. Bitte wihlen Sie aus, welches Gerit Sie benutzt haben.
@ TI Nspire CAS Q Tl Voyage 200

Mit der Bezeichnung “Taschencomputer” ist das Gerat “Ti-Nspire CAS" bzw. "TI Voyage 200"
gemeint, das Sie zur Vierfiigung haben,

4. Wenn Sie an den Unterricht des vergangenen Schuljahres mit dem
Taschencomputer denken, wie empfinden Sie ihn zusammenfassend?

(Bitte bedenken Sie, dass die Frage auf die Teile des Unterrichts abzielt, die mit
dem TC gestaltet worden sind)

@® positiv O neutral O negativ

5. Wie oft schatzen Sie, dass Sie den Taschencomputer im Durchschnitt im
Unterricht eingesetzt haben?

® jede Stunde O einmal pro Woche
O jede zweite Stunde O seltener

6. Schitzen sie den Prozentsatz der gesamten Unterrichtszeit, in der der
Taschencomputer Tell des Unterrichtsgeschehens war (das muss nicht bedeuten,
dass dabel stindig damit gearbeitet worden ist).

® 5%-10% 0O 20%-30% Q uber 50%
QO 10%-15% O 30%-40%
O 15%-20% O 40%-50%

7. Durfte der Taschencomputer in Schulaufgaben verwendet werden?

@ ja, immer Q nie
es gab in jeder
Schulaufgabe zwei Teile es gab Schulaufgaben
(einen Rechnerteil, einen ohne und mit Rechner

ohne Rechner)

8. Haben Sie Aufgaben mit dem Taschencomputer (z.B. mit dem Overhead-Display)
vor der Klasse vorgetragen?

@ja O nein

9, Haben Sie Gruppenarbeit mit dem Taschencomputer erlebt?
®ja Q nein
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Bitte beurteilen Sie jeweils, wie die folgenden Aussagen fir Sie personlich zutreffen oder nicht.
Unter der Bezeichnung "Taschencomputer” ist der von hnen verwendete TI Nspire CAS bzw. TI
Voyage 200 zu verstehen.

10. Der Unterricht mit dem Taschencomputer war inter ter als der friihere
Unterricht.
@ trifft zu O es war kein Unterschied O trifft nicht 2u

11. Der Unterricht wurde durch den Taschencomputer leichter.
® trifft zu O es war kein Unterschied O trifft nicht zu

12. Der Unterricht mit dem Taschencomputer war abwechslungsreicher.
@ trifft zu (O es war kein Unterschied O trifft nicht zu

13. Im Unterricht mit dem Taschencomputer habe ich mehr gelernt als im
bisherigen Unterricht.

® trifft zu O es war kein Unterschied O trifft nicht zu

14. Mathematik hat mir im Unterricht mit Taschencomputer mehr Freude bereitet.
@ trifft zu (O es war kein Unterschied Q trifft nicht zu

15. Beim Unterricht mit dem Taschencomputer habe ich eine ganz neue Seite der
Mathematik kennen gelernt.

@ trifft zu O es war kein Unterschied Q trifft nicht zu

16. Ich habe mich auch dber den Unterricht hinaus mit dem Taschencomputer
beschiftigt.

(3 trifft zu (O es war kein Unterschied (O ftrifft nicht zu

17. Ich wiirde weiterhin gerne mit dem Taschencomputer arbeiten.
@ trifft zu O es war kein Unterschied O trifft nicht zu

18. Ich habe den Taschencomputer haufig bei Hausaufgaben zur Kontrolle genutzt,
@ trifft zu O es war kein Unterschied O trifft nicht zu

19. Ich habe den Taschencomputer als Hilfe empfunden.
(® trifft zu O es war kein Unterschied O trifft nicht zu
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20. Ich wiirde Schillerinnen und Schiiler aus meiner Schule empfehlen, in eine
Klasse zu gehen, in der mit einem Tasct puter gearbeitet wird.

@ trifft zu O es war kein Unterschied O trifft nicht zu

21. Der Taschencomputer gibt mir beim Lésen von Aufgaben ein Gefiihl der
Sicherheit.

@ trifft zu () &5 war kein Unterschisd Q trifft nicht zu

22. Ich hatte zwar anfangs Schwierigkeiten bei der Bedienung des
Taschencomputers, diese haben sich im Laufe der Zeit aber deutlich reduziert.

@ trifft zu O es war kein Unterschied Q trifft nicht zu
23. Ich habe haufig nicht gewusst, wie der T p zu bedi ist.
@) trifft zu (O es war kein Unterschied Q trifft nicht zu

24, Ich glaube, weniger gut auf die niichste Jahrgangsstufe vorbereitet zu sein als
die Schilerinnen und Schiller aus den Parallelklassen.

@ trifft zu O es war kein Unterschied Q trifft nicht zu

25. Mir war oft unklar, welche Dokumentation bel der Losung einer Aufgabe mit
dem Taschencomputer meine Lehrkraft in der Schulaufgabe von mir erwartet hat.

® trifft zu O es war kein Unterschied O trifft nicht zu

26, Die Verwendung des Taschencomputers in Schulaufgaben habe ich nicht als
Problem empfunden,

@ trifft zu O es war kein Unterschied O trifft nicht zu

27. Meine Lehrkraft hat mich bei Problemen im Umgang mit den Taschencomputer
gut unterstiitzt,

@ trifft zu O es war kein Unterschied O trifft nicht zu

28. Ich habe den Taschencomputer als Bereicherung im Unterricht empfunden,
@ trifft zu (O es war kein Unterschied Q trifft nicht zu
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29, Bel Prifungen hatte ich stets Angst, wie ich mit Fehlermeldungen umgehen
soll.

@ trifft zu O es war keln Unterschied O trifft nicht zu
30. Ich habe den Eindruck, dass ich mit dem Tasch m I
mathematischen Zusammenhange besser verstehen kann.

@ trifft zu O es war kein Unterschied Q trifft nicht zu

31. Ich benutze oft die Méglichkeit, meine Rechnungen mit dem Taschencomputer
iiberpriifen zu kénnen,

® trifft zu O s war kein Unterschied O trifft nicht zu

32. Der Taschencomputer ist ein Werkzeug zum Lernen von Mathematik.
@ trifft zu O es war kein Unterschied O trifft nicht zu

33. Der Taschencomputer hat das Unterrichten von Mathematik unterstiitzt (z.B.
durch Zeichnen von Graphen, ...)

(@) trifft zu O es war kein Unterschied Q trifft nicht zu

34. Zu Hause habe ich den Taschencomputer benutzt, um mir math tisch
Zusammenhinge nochmals zu verdeutlichen.
® trifftzu O es war kein Unterschied O trifft nicht zu

35, Ich wiirde den Taschencomputer gerne bis einschlieflich Abitur einsetzen,
@ trifft zu O es war kein Unterschied O trifft nicht zu

36. Der Taschencomputer ist fiir mich ein selbstverstindliches Werkzeug
geworden.

@ trifft zu O es war kein Unterschied O trifft nicht zu

37. Ich wiirde lieber mit einem Laptop arbeiten.
@ trifft zu O es war kein Unterschied Q trifft nicht zu

38. Wenn Sie eine Aufgabe mit dem Taschencomputer lésen, wann setzen Sie den
Taschencomputer im Verlaufe des Lésungspr ein? (Mehrfact ungen
méglich)

wahrend des Ldsens der am Ende (zur
[ Aufgabe (also begleitend & Reflexion/Kontrolle der
beim Erstellen der Lésung) Losung)

g zu Beginn (z.B. um mir das
Ziel klar zu machen)
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39. Ich kann die von uns behandelten Funkti auch "von Hand" ableiten (also
ohne Taschencomputer)
® trifft zu O trifft nicht zu

Geben Sie im Folgenden an, wie haufig Sie selbst die jeweiligen Tatigkeiten mit dem

Taschencomputer nutzen.

40. Algebraisches Lésen von Gleichungen ("solve™-Befehl)
(® haufig O hin und wieder O nie

41, Graphisches Lésen von Gleichungen (Schnittpunktbesti g an Graphen)
@ haufig O hin und wieder QO nie

42, Zeichnen von Graphen
® haufig O hin und wieder QO nie

43, Zeichnen von Daten/Listen (“scatter plot”, "Datenplot”)
® haufig O hin und wieder O nie

44. Geometrie am Rechner (also Zeichnen von Figuren, Konstruktionen, ...
® haufig O hin und wieder O nie

45, Messungen in der Geometrie (also Benutzen der "Messen"/"Measurement"” -
Ahetind etai Kaordinat

Werkzeuge, z.B, Messen von Langen, y gungen, y
Funktionsterme)

@ haufig © hin und wieder Q nie
48, Verschieben von Funktionsgraphen (durch "Drag and Drop”)

® haufig O hin und wieder QO nie

47. Benutzen der Tabellenkalkulation (z.B. "Lists & Spreadsheet")
@ haufig Q hin und wieder O nie

48, Statistik-Funktionen ("data & statistics")
@ haufig Q hin und wieder O nie
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49, Befehl zur Berechnung von Grenzwerten ("limit")
® haufig O hin und wieder O nie

50. Befehl zur Berechnung von Ableitungen
(® haufig O hin und wieder O nie

51. Befehle zur Berechnungen von Maxima/Minima ("fmax" bzw. "fmin")

@ haufig Q hin und wieder O nie
52. Befehl zur Berachnung von N ("zeros")
® haufig O hin und wieder O nie

Vielen Dank fur Ihre Mitarbeit!
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11.21 Leitfaden zu den Schiilerinterviews,
Schuljahr 2007/2008
1. Aligemeine Daten: Datum:
1.1. Namenscodierung Beginn:
Ende:
_ _ 1.2.Schule
(falls Nummer nicht
A Y N zur Hand):
Schulnummer Klasse Die ersten beiden Die ersten beiden
(bei zweistelliger (bei kombinierten Buchstaben des Ziffern der Haus-
bitte fiihrende Null Klassen nur den Vornamens der nummer
eintragen) ersten Buchstaben Mutter (bei weniger Ziffern
eintragen, also bei fiihrende Null -
»11ad*nur ,11a* eintragen) 1.3.Klasse
eintragen) =
Klasse 10
Klasse 11
1.4. Geschlecht
weiblich mannlich
1.5. Rechner aktuell
Tl Nspire CAS Tl Voyage 200
1.6. Rechner im Vorjahr
keinen Tl Voyage 200 TI Nspire CAS
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2. Empfindungen/Erleben

2.1. Wenn ein Mitschuler aus der 10. Klasse Sie um Rat bittet, ob er einen TC-Klasse besuchen
soll, was wiirden Sie ihm raten und warum?

2.2. Empfinden Sie den TC als Hilfe?

2.3. Mochten Sie auf den TC verzichten?

2.4. Glauben Sie, durch den TC mehr Schwierigkeiten zu haben?

3. Lehrwerkzeug
3.1. Setzen Sie den TC im Unterricht regelmaRig ein?
3.2. Werden Begriffe wie Grenzwert, Ableitung verdeutlicht?
3.3. K6nnen Sie sich an etwas besonders Interessantes erinnern? (Gruppenarbeit, Graph, ...)

4. Lernwerkzeug
4.1. Wie wichtig ist fiir Sie die Méglichkeit der Uberpriifung von Rechnungen mit dem TC?
4.2. Wie wichtig ist die Symbolik fur Sie?
4.3. Kontrollieren Sie Rechnungen wahrend Priifungen?
4.4. Gibt es Probleme in Prifungen?

5. Rechner
5.1. Haben Sie Probleme bei der Dokumentation von Lésungen? (Wo?)
5.2. Glauben Sie, nicht mehr richtig rechnen zu kénnen?
5.3. Hatten Sie lieber einen Laptop?
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11.22 Leitfaden zu den Lehrerinterviews,

Schuljahr 2007/2008

Das Interview orientiert sich an folgenden Fragen:

1.

Wenn Sie eine Kollegin / ein Kollege fragt, ob er eine Klasse mit TC unterrichten sollte, was
raten Sie ihr/ihm und warum?

Wenn die Kollegin/der Kollege nachfragt, wie viel Arbeit das ist?

Mochten Sie den Taschencomputer wieder hergeben?

Setzen Sie den Taschencomputer auch in Klassen ein, die nicht am Modellversuch beteiligt
sind? Was machen Sie da?

Was ist —kurz gesagt- der wesentliche Vorteil, wenn Schiiler den Taschencomputer selbst ha-
ben (und nicht nur damit vom Lehrer demonstriert wird).

Rechnen Schiiler weniger hdandisch im Modellversuch?

Zeichnen Schiler weniger Graphen im Modellversuch?

Gab es irgendwelche Probleme mit der Schulleitung?

Gab es Probleme mit der Fachbetreuung?

. Gab es Probleme mit Fachkollegen?

. Gab es Probleme mit Kollegen, die nicht vom Fach sind?
. Gab es Schwierigkeiten mit Eltern?

. Gab es Schwierigkeiten mit Schilern?
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11.23 Material fiir die Lehrkrifte (Jgst. 11):
Zugang zum Ableitungsbegriff

Die vorliegende Unterrichtseinheit wurde vom Autor fir die Lehrkrafte entwickelt und dokumentiert.
Sie wurde auf den Projekttreffen fir die Jahrgangsstufe 11 vorgestellt. Die Lehrkrafte erhielten dieses
Material auf einer CD ROM.

Dieses Material ist mit Bildschirmvideos des TC ,, TI Nspire CAS” verkniipft. Diese Bildschirmvideos
zeigen jeweils, wie sich die einzelnen Schritte am TC erzeugen lassen.

An dieser Stelle kann das Material natirlich nur abgedruckt werden, auf die Videos gibt es nur in
elektronischer Form Zugriff.

Fur den Abdruck im Anhang musste das Material in der Formatierung abgeandert werden. Dadurch
ergaben sich an einigen Stellen ungtinstige Umbriche.
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Einstieg: Funktionenmikroskop

Approximation durch lineare Funktion

Schnittpunkteigenschaft und Approximationseigenschaft

graphisch \ numerisch \ symbolisch

Differenzen-/
Differential-
quotient

Beweise der
Ableitungs-
regeln

Ableitungs-
funktion

Lokale
Approximier-

barkeit

Berechnung
von
Tangenten-
steigungen

Stetigkeit

Ableitung

sstiege

Anderungsraten Naherungen Taylor Newton
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11.23.1 Lernziele der Einheit

Die Schiilerinnen und Schiiler® sollen

e die Idee der Linearisierung kennen und verstehen lernen

e die Linearisierung mathematisch beschreiben kénnen

e den Zusammenhang von Linearisierung und Tangente verstehen

e die Linearisierung zur Bestimmung von Ableitungen verwenden kénnen

11.23.2 Rolle der Technologie

Technologie kann die mathematische Begriffsbildung durch Visualisieren unterstiitzen, Technologie
kann durch das Ubernehmen symbolischer Umformungen den Blick auf zentrale Aspekte beim Lésen
komplexer Aufgaben lenken, Technologie kann — etwa durch die Mdglichkeit des Messens in der dy-
namischen Geometrie — die Erforschung von Zusammenhdngen ermdglichen, zu deren Berechnung
man (noch) nicht in der Lage ist.

Dabei kénnen Schiiler insbesondere eigentatig entdecken und ihre Hypothesen tUberprifen.

In der folgenden Einheit soll am Themenfeld der Ableitung dargestellt werden, wie gerade hier Tech-
nologie gewinnbringend eingesetzt werden kann.

11.23.3 Einstieg: Funktionenmikroskop

Arbeitsauftrag:

Wihlen Sie die Funktion f(x)=x> und vergroRern Sie mehrfach die Umgebung eines Punktes auf
dem Graphen der Funktion. Was beobachten Sie? Formulieren Sie eine Vermutung!
Uberpriifen Sie diese an weiteren von lhnen gewahlten Funktionen!

Bereiten Sie sich darauf vor, Ihre Uberlegungen kurz vorzustellen.

Beispiel: f(x) = x*an der Stelle P(2|f(2)).

*im Folgenden wird stets vereinfachend der Begriff ,Schiiler” verwendet, wobei stets ausdriicklich beiderlei
Geschlecht zu verstehen ist.
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¥ v
14.16
f1{.\-] 2
ﬂ[.r:i x=
(2.4)
(2,4)
+ |2 20"
.- 03 ey
I @ | ﬁ?{_r)z | P ) | fz(x}u J P
Markieren des Punktes (2|4) auf der Parabel Genugend nahe an der Stelle (2]4) scheint der
Graph fast zu einer Gerade zu werden.
v ) A
: fllx)=x*
. 1) 14n fox)=x
(2.4)
(2,4)
--.._2 .
! -1.07 y/ 534
3 o -2.98
= el B BIENE A

Mithilfe des Werkzeugs ,Gerade zeichnen” der Hier ist die Situation aus groRerer Entfernung
dynamischen Geometrie kann eine Gerade durch  dargestellt. Die vorher eingezeichnete Gerade

Auswahl zweier sehr nahe bei P(2|4) liegender schneidet den Graphen in zwei (sehr nahe bei P)
liegenden Punkten. Gibt es auch eine Gerade,

Graphenpunkte eingezeichnet werden, die den
welche den Graphen nur im Punkt P berthrt?

Graphen gut approximiert.

Bildschirmvideo: Zoomen

Bildschirmvideo: Gerade zeichnen und ,rauszoo-

“«

men
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f1(x):.Y

g(x):...Y

X2

4.02*x..

1.9

3.61

3.608

b3

1.91

3.6481

3.6482

1.92

3.6864

3.6884

193

3.7249

3.7286

1.94

3.7636

3.7688

1.95

3.8025

3.8091 ¢

1.9

LI

Bildschirmvideo: Wertetabelle erzeugen

11.23.4 Die Problematik des Beriihrens

Mithilfe der Wertetabelle erkennt man,
dass die Gerade (rechte Spalte) die
Funktionswerte von f (mittlere Spalte)
in der Umgebung des Punktes P gut
nahert.

Intuitiv erinnert die eingezeichnete Gerade an den Begriff der Tangente, den die Schiiler im Zusam-
menhang mit dem Kreis kennengelernt haben. Fir die Tangente findet man verschiedene definieren-

de Eigenschaften:

e Sie verlauft durch einen Punkt (“Berihrpunkt”) auf der Kreislinie und ist senkrecht zum ,,Be-

rihrradius”.

e Der Abstand der Tangente vom Kreismittelpunkt ist gerade der Kreisradius.

e Tangente und Kreislinie haben genau einen Punkt gemeinsam.

Nur die zuletzt angegebene Eigenschaft erscheint geeignet, um sie auf Funktionsgraphen auszudeh-
nen.Wir Gibertragen sie auf die vorliegende Situation und wenden sie im Folgenden zur Bestimmung

der ,Tangente“*

an den Graphen von fim Punkt P(2]4) an.

Arbeitsauftrag: Bestimmen Sie eine Funktionsgleichung einer Geraden, welche den Graphen in
genau einem Punkt (ndmlich P) schneidet, fiir unser Beispiel.

Dies kann auf zwei Wegen erreicht werden, namlich auf graphischen Weg (mithilfe des DGS) oder auf

rechnerischem Wege.

a) Rechnerischer Weg

b) Graphischer Weg

* Mit der Bezeichnung “Tangente” ist zunichst die intuitiv als solche angesehene Gerade zu verstehen, die man
an einen Graphen im Beriihrpunkt zeichnet. Im Folgenden wird dieser Begriff genauer umrissen.
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Ein Geradenbuschel durch den Punkt (2]4) hat f-'|[_\-}—_\--
die Gestalt y = mx + 4 — 2m (fur reelle m). 14.16
Dieses soll mit dem Graphenvony = x* nur
einen Schnittpunkt haben.

Der Ansatz x* = mx + 4 — 2m sowie die Be- v=4.02-v—4.03

trachtung der Determinante m* + 16 — 8m 2

fuhren auf m = 4 und auf die ,Tangenten“- >
1,16 }5/ 5.81
-3

Gleichung y = 4x — 4.

Die Naherungswerte aus dem DSG werden be- 5 v ﬂ(x)= A

statigt.

Im DGS lassen wir die beiden vorher zum Ein-
zeichnen der Geraden benutzten Punkte mit P
zusammenfallen. Das Werkzeug ,,Messen” liefert
einen Funktionsterm fir die ,Tangente”, ndmlich
y = 4.02x —4.03

Auf diesem Wege haben wir also scheinbar die richtige , Tangente” gefunden.

Nun ist es aber leider nicht so einfach, dass die Eigenschaft, nur einen Schnittpunkt mit dem Graphen
zu haben, fur die von uns ausgangs gesuchte Naherungsgerade (,Tangente”) ausreicht. Wir werfen
deshalb nochmals einen Blick auf die von uns geforderten Eigenschaften:

11.23.5 Die Tangente: Ndhere Untersuchung

11.23.5.1 Die Tangente: Schnittpunkteigenschaft

Arbeitsauftrag: Bedeutet ,, Tangente sein” wirklich, dass es mit dem Graphen nur einen Schnitt-
punkt gibt?

Man kann z.B. eine Parallele zur y-Achse durch P(2|4) wahlen. Diese hat zwar auch nur einen
Schnittpunkt mit dem Graphen der Normalparabel, jedoch nicht die gewiinschte ,Ndherungs-
eigenschaft”:
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14.167

y=4.02-x-4.03

b 2 / .

116 }5’ 581
-3

SEN S A =1 el | -|A

In einer Umgebung der Stelle x = 2

Die Gerade x = 2 (im linken Bild gestrichelt dargestellt) ist nicht das einzige Beispiel, welches zeigt,

dass unsere bisherigen Uberlegungen nicht ausreichen.

65T Dreht man eine beliebige durch P(2|4) laufen-
de Gerade um den Punkt P und lasst vom DGS
dabei die Koordinaten der Schnittpunkte anzei-
gen, so scheint unsere Forderung nach der
Existenz genau eines Schnittpunkts (abgesehen
von der Parallelen zur y-Achse durch P) fir die

N2, 4) >y ,Tangente” richtig zu sein.
20 2\ 20°
(-4.14955,16.9707 )
-13 R4
Bildschirmvideo: Gerade zeichnen und drehen
15 Betrachtet man jedoch etwa den
Graphenvony = x* — 4, s0
sieht man, dass es unendlich
2 \1{4} viele Geraden gibt, die zwar nur
-20 }!2 26-" einen Schnittpunkt (ndmlich
(2,4) (2]4)) mit dem Graphen haben,
o jedoch den Graphen in einer
124 (kleinen) Umgebung von (2]4)

nicht annahern.
Bildschirmvideo: Funktionsterm
andern

Somit reicht also die Forderung nach der Existenz genau eines Schnittpunktes im Vergleich zur

Kreistangente nicht aus.

Die Eigenschaft der ,guten Ndherung” des Graphen an der Stelle P(2|4) durch die Gerade soll im
Folgenden genauer untersucht und rechnerisch erfasst werden.
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11.23.5.2 Die Tangente: Nidherungseigenschaft

Dazu betrachtet man folgende Skizze®:

L ist die Steigung

der
/ Naherungsgerade
f(h) D,
/,
f(xo)
0.05
= pos o 165"
h

An einem Punkt in der Umgebung der Stelle x = 2, ndmlich etwa 2 + h, unterscheidet sich f(2 + h)
vom Funktionswert f(2) = 4. Dieser Unterschied kann in zwei Anteile D; und D, aufgeteilt werden.

D; ist der Unterschied von f(2) zum Funktionswert der ,Tangente" an der Stelle x = 2 + h.

D, ist der Unterschied vom Funktionswert der ,, Tangente” zum tatsdchlichen Funktionswert von f an
der Stelle x = 2 + h. Er wird als ,Rest” bezeichnet und wir schreiben dafir r(h).

Zunichst wollen wir diese Anteile rein graphisch erforschen.

® Unter der Bezeichnung ,Tangente” ist diejenige Naherungsgerade zu verstehen die nach ,Augenschein” am
besten nahert —so ist sie auch in der Skizze gezeichnet.
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17.17
r(h)
Rk /_
2 Bildschirmvideo:

~_c J I —
1113 }6/ 5_57‘— Abbildung erzeugen

-361 ) und dynamisch veridndern

Der Rest r(h) geht offenbar fiir h gegen 0 ebenfalls gegen 0.

Dies gilt aber fir alle Geraden durch P. (Bestatigung etwa durch Ziehen im DGS moglich)

Nun untersuchen wir jeweils r(h) fir verschiedene Geraden durch den Punkt (2|4) in Abhdngigkeit

von h.
1473
rt-3.419 0
r 8989 n
/ h=1.849 u
17 lo..a' 738
= [
SE L |a

,Tangente” (fett und gestrichelt) und andere
Naherungsgerade (durchgezogen)

Gemessen wurden h, D; und r(h).°®

Beim Ziehen mit dem DGS werden die Messwerte
in eine Tabelle Gibertragen.

Ir F
=captur =

1.84906|| 8.9886|/[3.41901]
1.66038]17.75812||[2.75685
1.62264)17.52057|12.63297]
1.5849‘:1 7.28586|[2.5119

1.54717)| 7.054 2.39373
1.50943}1  6.825]12.27839,
2| =1.66))37735849

h D,

K

® Aus technischen Griinden wurden beim Rechner unterschiedliche Bezeichnungen gewahlt, so ist z.B. ,h“ die
Messvariable im DGS, ,lh“ die Liste der in die Tabellenkalkulation Gibertragenen Werte von h.
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9.971 andere Niherungsgerade

Tangente

Mithilfe des Rechners wird der unter-
schiedliche Verlauf von r(h) fir , Tangen-
te” und andere Naherungsgerade deutli-
cher.

Rechts ist eine Grafik fiir vier verschiedene
Naherungsgeraden eingezeichnet.

Aufgetragen sind die ,Reste” r(h)
(y-Richtung) in Abhangigkeit
von h (x-Richtung).

Dies kann man am Rechner fiir ver-
schiedene Ndherungsgeraden wieder-
holen und bestétigt jeweils diesen Ver-
lauf.

Die Reste gehen mit h gegen 0, man
erkennt aber, dass sie ,starker” gegen O
gehen, wenn sich die Naherungsgerade
der ,Tangente“ nahert.

2.69

05

0,14 0.
-0.66

Was bedeutet aber nun ,starker gegen 0 gehen?

Ein VergroRern der obigen graphischen Darstellung bringt keine weitere Einsicht. Wir versuchen, eine
andere Darstellungsform oder eine andere BezugsgroRe zu finden. Da wir den Verlauf der Reste fir h

gegen 0 betrachten und uns insbesondere interessiert, wie es nahe bei 0 aussieht (und die Reste
selbst ja auch gegen 0 gehen), hilft das Betrachten der Reste in Bezug zu h, also der ,relativen Res-

te” 7

In der Tabellenkalkulation sind leicht neue Spalten fiir diese GréRen erzeugt und dann graphisch auf-

getragen:

" Dieser Schritt ist im Unterricht schwierig zu motivieren. Von Vorteil ist, wenn die Schiler aus dem naturwis-
senschaftlichen Unterricht den Begriff des relativen Fehlers kennen. Ubertragen auf die vorliegende Situation
ist der Abstand h von der betrachteten Stelle die BezugsgréBe. Man kénnte anschaulich auch so argumentie-
ren, dass die Division durch h den betrachteten Rest r(h) umso mehr vergréRert, je kleiner h wird (also je ndher
man der Stelle xo kommt). Nur bei der ,Tangente” geht dann der so veranderte Rest immer noch gegen 0.
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Nur der relative Rest der ,, Tangente”
9.5 andere ,{'J'."wnmgsgw'adc geht fiir h gegen 0 auch selbst gegen 0.

Tangente Unter allen Geraden durch den Punkt
P(2]4) zeichnet diese Eigenschaft die

s ,optimale Naherungsgerade” aus, die

- >\ wir nun wirklich Tangente nennen wol-
-01220.2 3 len
099 ’

Folgerung: Die optimale Naherungseigenschaft (und damit die Tangente in unserem Sinne) liegt vor,

wenn limy,_,o % = 0 gilt.

Nun untersuchen wir das rechnerisch:
Fiir die von uns betrachtete Stelle (2|4) und die Funktion f(x) = x? gilt:
f(2+h) = 2+h)?* =4+ 4h + K?

Ein Vergleich mit der Form f(2+ h) = f(2) + 4h + r(h) zeigtr(h) = h®undesist

. r(h . h? .
limy,_o % = limy_,o w= limp,,oh = 0.

Wir wahlen eine andere Gerade durch (2|4), beispielsweise y = x + 2.
Dannist f(2 4+ h) = f(2) + h+ 3h + h% Also ist in diesem Fall 7(h) = 3h + h%

Im Vergleich zu vorher geht zwar auch dieser Rest mit h gegen 0, allerdings geht der relative Fehler
r(h)
“h
suchung lasst sich dies verifizieren, in obigen Bildschirmkopien wurde die Ndherungsgerade in der

Formy = x + 2 gewdhlt.

= 3 4 h nicht mehr gegen 0 (sondern gegen 3). Anhand der vorherigen rein graphischen Unter-

Man kann auch zur Kontrolle die Graphen der zugehdrigen Reste einzeichnen:
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=

andere Nitherungsgerade . andere Niherungsgerade

un
v

9.97

Tangente

Tangente

3 4’_31 o

absolute Reste relative Reste

Wenn wir das allgemeine Geradenbiischel durch (2]4) betrachten und y = mx + 4 — 2m als Nahe-
rungsgerade wahlen, so ergibt sich

f2+h)=f2)+mh+ (4 —-m)h+h?%alsor(h) = (4 —m)h+ h?
Hier geht der relative Fehler % =4 —m + halso nur fiir m = 4 gegen 0. Dies zeigt die herausra-

gende Eigenschaft der Tangente.

Die Tangente (bei Funktionsgraphen) in unserem Sinne ist also diejenige Gerade durch den Punkt P,
deren relativer Rest mit h gegen 0 geht.

Die bisherigen Erkenntnisse lassen sich allgemein formulieren und fihren zur

Definition:

Eine Funktion f heiRt lokal linear approximierbar bei x = x, (xo € ]a; b[ < Dy), wenn man
f(xo + h) in folgender Form darstellen kann:

f o +h) = Fxo) + L h +7(h), wobei limy, g "2 = 0.

L ist dann die Steigung der Tangente an den Graphen von f an der Stelle x = x,.

An dieser Stelle kann auch die Sprechweise ,,differenzierbar an der Stelle x," eingefiihrt werden.
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11.23.6 Stetigkeit und lineare Approximierbarkeit

Ist die Funktion f stetig an der Stelle xo, so ist lim,_,,, f(x) = f(xo), also folgt fiir die Darstellung
f(xo +h) = f(xg) + L+ h+r(h),dass fur h = 0 auch der Term (L - h + r(h)) gegen 0 gehen muss,
also folgt limy,_,o r(h) = 0.

Die fur die lineare Approximierbarkeit charakteristische Bedingung limy,_, % = 0 hingegen ist eine
starkere Forderung als die fiir die Stetigkeit notwendige.

Dies verdeutlicht den Unterschied der beiden Begriffe, der sich den Schilern nun sowohl anhand der
Definitionen, als auch anhand der vorher angegebenen Visualisierungen der Reste deutlich machen
lasst.

11.23.7 Anwendungen der Definition

11.23.7.1 Anwendung auf die Berechnung von Steigungen
Wir betrachten die Funktion f:x — 2x? + 5x und fragen nach der Steigung der Tangente an den
Graphen im Punkt (5|f(5)).

Dazu berechnen wir

f(5+h) =2-(5+h)*>+5-(5+h) =50+ 20h+2h%*+ 25+ 5h
=75+ 25h + 2h?

Die entsprechenden Bestandteile der Definition sind schnell identifiziert:

fGER =75 2o
f(5) Lh r(h)

2
Dabei ist limy,_,q % = limy_,o % = limp_,(2h) = 0 und die gesuchte Steigung ist 25.

Als weiteres Beispiel werde g(x) = 5x an der Stelle x = 2 betrachtet.

Esistg(2+h)=5-(2+h)=10+5h=10+5h+0

Also ist (h) = 0 und folglich lim_, % = lim,HO% = 0. Die Tangentensteigung an der Stelle

x = 2istalso 5.

Steigungen lassen sich auf diese Weise auch allgemein an einer Stelle x, berechnen, fiir unsere Bei-
spiele:

flxo+h) =2(xg+h)?>+5(xg+h) =2xy%+4-x5-h+2h*+ 5xy + 5h
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=2-x%+5x) + (4x,+5)-h + gﬁj
f(xo) Lh r(h)

Der Rest r(h) erfllt die Eigenschaft limj_,o—= ( —llmh_,o CLA llm(2h) = 0, also ist die Steigung

der Tangente an den Graphen von f(x) = 2x* + 5x an der Stelle (x0|f(x0)) gerade 4x, + 5.

Fur das zweite Beispiel ergibt sich

glxo+h)=5(xg+h)=5x, + 5&1 + 0
P! L'h r(h)

Der Rest erfullt die geforderte Eigenschaft limy_,o — ( = llm,HO = 0, sogar fir alle xo, und die Stei-

gung der Tangente an jeder Stelle des Graphen von g(x) = 5x |st 5.

An dieser Stelle ist nun bereits ein Ubergang zum Begriff der Ableitungsfunktion einer Funktion f
moglich, die jedem x, die Steigung der Tangente an den Graphen von f an der Stelle (x0|f(x0)) zu-

ordnet.

Mehr (héndischen) Rechenaufwand erfordern komplexere Funktionsterme, wobei hier das CAS Un-
terstiitzung bieten kann, indem es Termumformungen abnimmt.

So betrachten wir etwa die Funktionf (x) = 7x* — 21x3 + 12x — 5 und die Stelle x = 12.

=)
fx):=7-x*-21 x> +12:x-5 s

A12+h) 7-h%+315 B> +5292 h2+39324 4+109003
|

Man erkennt, dass die Steigung der Tangente offenbar 39324 ist, der Rest r(h) ist schnell identifiziert

als r(h) = 7h* + 315h3 4+ 5292h2, welcher die geforderte Eigenschaft limj,_o—— ( =0 aufweist.

Auf diese Weise kann man jegliche Polynomfunktionen behandeln.
11.23.7.2 Anwendung auf elementare Ableitungsregeln

11.23.7.2.1 Ableitung von x - x™
Ebenso ldsst sich dieses Verfahren allgemein anwenden, so konnen die Schiler z.B. begriindet eine
Vermutung tber die Tangentensteigung der Potenzfunktion x — x™ aufstellen:
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Ax)imx2 Done &
expand(f{x+4) | hhrah? o6 b2 xbea bt
PR Done
expand(f{x+h) | B343 b2 3 b x 2
A=t Done
expand(flx+).4) T SR E RN

Den Termen entnimmt man die Vermutung, dass die Steigung der Tangente an den Graphen von

n-1

x + x™ an der Stelle xo gerade n - x§~ " ist.

Zum Beweis dieser Vermutung kann man das Pascalsche Dreieck (und damit die verallgemeinerte
binomische Formel) verwenden.

11.23.7.2.2 Verbindung zum Differentialquotienten

Obwohl die wesentliche Rechenarbeit das CAS Gbernehmen kann, kénnen Terme dennoch oft (be-
griindet durch die Begrenzung des Displays am Handheld) uniibersichtlich werden. Hier kann man
nun versuchen, die Darstellung kompakter zu halten. So ist es nahe liegend, vom Term f(x + h) zu-
ndchst f(x) zu subtrahieren. Vom restlichen Term ist fir die Tangentensteigung derjenige von Inte-
resse, der h nur in linearer Form enthalt. Dividiert man durch h, so ist dies der Term, der kein h mehr
enthalt.

fOH—f () _ T
h

Schreibt man diese Vorgehensweise in Formeln, so sieht man: h

Dies entspricht dem Differenzenquotienten, der Grenzwert fiir h gegen 0 entspricht dem Differenzi-
alquotienten. Die Verbindung zum ,,Gewohnten ist hergestellt.

Ax)i=7x°-11x%421 Done

expand (f(x+?:), ?:)

3 3 5

715435 14107015 2+ 2- (703 -1 1 e hx (353 - 22)+7- X511

(x hA

expand

3

7h%435 13 00702 2+ h (703211 o (3523 -22)

11.23.7.2.3 Summenregel
Ebenso erhalten die Schiiler Vermutungen Gber die Summen- bzw. Differenzenregel.
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117

f(x):=x2 Done

g(x):=x5 Done

expand (/‘(x+?:)+ g(x+?:), ?:)

3

Pz5+5-ﬁz4-x+1o-?:3-x2+?:2-(10-x +1)+h-x-(5-x3+2)+x2-(x3+1)

expand (/‘(x+?:)— g(x+?:), ?:)

1525 htxm10-13 x 2452 (1210 23) - x (5 x3-2) 2. (x3-1)

Ein Beweis ist ebenso kurz wie elegant gefiihrt:

Es seien f und g zwei an der Stelle xo (X, im Schnitt der beiden Definitionsmengen) lokal linear appro-
ximierbaren Funktionen, d.h. man kann schreiben:

f(xo +h) = f(xo) + Lg - h + 17 (h) sowie g(x + h) = g(x) + Lg - h + 15 (h).
Wir bilden nun die Summe (bzw. Differenz):
(F+9(x+h) = f(xo) + Ly - h+1p(h) + [gCxo) + Ly - h + 1, (R)]

= (f £ 9)(xo) + (Lr £ Lg) - h + (15(h) £ 15(h))

Ty _
h

Offensichtlich ist lim;_,o 0.

g.e.d.

11.23.7.2.4 Produktregel

Die erste Vermutung bei der Produktregel ist oft, dass man die jeweiligen Tangentensteigungen mul-
tipliziert. An einem einfachen Beispiel wie f(x) = x und g(x) = x? lasst sich dies leicht widerle-
gen.

Mithilfe der Definition der linearen Approximation ist leicht nachgerechnet:

Es seien f und g zwei an der Stelle xq (Xo im Schnitt der beiden Definitionsmengen) lokal linear appro-
ximierbaren Funktionen, d.h. man kann schreiben:

f(xo + h) = f(xo) + Lg - h + 17 (h) sowie g(xo + h) = g(x) + Lg - h + 15 (h).

Wir betrachten das Produkt
FPGxo)  =[fGo) +Le-h+1(W)] - [glxo) + Ly h+15(R)]

= f(xo) " g(xo) + f(xo) " Lg - h + f(x0) * 75 (h)
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+Lp-h-g(xo) +Lp-Lg-h*+Ls-h-1(h)
+15(h) - g(xo) + 17 (R) - Lg - h + 1 (R) - 1y (h)

Nun fassen wir zusammen, wobei man sofort erkennt, dass alle Terme, welche 75 (h) oder 7, (h) ent-
halten, zum Rest gehdren, welcher die Eigenschaft hat, dass er dividiert durch h mit h gegen 0 geht.
Fur alle diese Termglieder schreiben wir insgesamt Ry, (h) und erhalten:

=(f 9 + [fxo) Lg+Lp-glx)]*h + Lp-Lg-h?+Reg(h)
L R(h)

Man sieht, dass limy,_,o %h) =0 ist und hat damit die Produktregel bewiesen.

11.23.7.2.5 Quotientenregel
Fur die Quotientenregel muss man allerdings (wie Ublich) zu einem , Trick” greifen. Mithilfe der Dar-

stellung des Differenzenquotienten bestimmt man die Ableitungsregeln fir % Darauf lasst sich dann

die Produktregel anwenden. Da dies hinldnglich bekannt ist, wird auf Naheres verzichtet.

11.23.7.3 Anwendung auf die Sinusfunktion

Analog zum bisherigen Vorgehen soll versucht werden, die Sinusfunktion f(x) = sin(x) in der Form
f(xg +h) = f(xg) + L -h+r(h) darzustellen. Da im Vorhergehenden stets der expand-Befehl von
Nutzen war, wird dieser auch angewendet und liefert:

tExpand(sin(.Hh))
sin(h]-cos(x)Jrcos(h)-sin(x)
Auf den ersten Blick erscheint dies nicht hilfreich. In der Jahrgangsstufe 11 sind den Schiilern aber oft

aus dem Physikunterricht die Naherungen sin(x) = x und cos(x) = 1 fiir |x| « 1 bekannt. Mit die-
sen Naherungen erhédlt man:

sin(x + h) = 1 - sin(x) + cos(x) - h fir kleine |h|

Es ist offenbar r(h) = 0und damit folgt, dass die Steigung von sin(x) an der Stelle x, gerade
cos(xg) ist.

11.23.8 Funktionen, die nicht lokal linear approximierbar sind

Das bekannteste Beispiel ist sicherlich die Betragsfunktion. Mehrfaches VergroBern der Stelle (0]0)
lasst den Graphen nicht linear werden. Ein entsprechender Versuch, die Definition anzuwenden,
schlagt fehl:

Wir suchen die Form ,f(x + h) = f(x) + L-h+r(h)“ mit limh_,oL:) =0 fir f(x) = |x|an der
Stellex = 0.

f(O+h) = |h| = 0 + sgn(h)- h = f(0) + sgn(h)- h.
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Die Steigung der Tangente ist nicht eindeutig. An dieser Stelle lassen sich Halbtangenten thematisie-
ren.

Bildschirmvideo: Zoomen

11.23.9 Ausstieg: Ubergang zu weiteren Naherungsaspekten

Der Zugang zur Ableitung Uber die lineare Approximation fiihrt mit wenig Aufwand auf folgende As-
pekte, die hier nur stichwortartige angefiihrt sein sollen:

11.23.9.1 Ndherung von Funktionswerten in einer Umgebung eines bekannten
Funktionswerts:

Ist eine Funktion f an der Stelle xo lokal linear approximierbar (differenzierbar), so kann man schrei-

ben:

o +h) = fxo) + L h+7(h), wobei limy_o 2 = 0.

Es ist also insbesondere fiir kleine |h|: f(xg + h) = f(xq) +L-h

Ist L bekannt, so kann man auf diese Weise Ndherungen fiir Funktionswerte in einer Umgebung von
Xo berechnen.

11.23.9.2 Fehlerrechnung:

Wird wegen eines Messfehlers anstelle von x, der Wert x, + h gemessen, so pflanzt sich der Fehler
h bei Anwendung einer Funktion f fort, er fihrt offenbar zum Fehler f(x + h) — f(x,), welcher aber
(falls f an der Stelle x, lokal linear approximierbar ist) wegen f(xy + h) = f(xg) + L-h durchL-h
genahert werden kann.

11.23.9.3 Taylor-Approximation:

Eine ausflhrliche Behandlung der Taylor-Approximation sprengte hier den Rahmen, es kann aber
darauf hingewiesen werde, dass Uber die Einsicht, dass bei genauerer Naherung auch das Krim-
mungsverhalten der Funktion eine Rolle spielen muss, die Taylor-Approximation besser motiviert und
tiefer verstanden werden kann.

11.23.9.4 Historisches:
Karl Weierstral® hat 1861 in einer Vorlesung am Koniglichen Gewerbeinstitut zu Berlin gesagt:

,Die vollstindige Verdnderung f(x+h) — f(x), welche eine Funktion f(x) dadurch erfihrt, dass x in x+h
iibergeht, ldsst sich im Allgemeinen in zwei Teile zerlegen, von denen der eine der Anderung h des
Arguments proportional ist, also aus h und einem von h unabhéngigen —in Bezug auf h konstantem-
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Faktor besteht, ... der andere aber nicht blof8 an und fiir sich unendlich klein wird, wenn h unendlich
klein wird, sondern noch unendlich klein wird, wenn man ihn durch h dividiert“®

11.23.9.5 Ausdehnung auf den R:

Auch wenn dies nicht den Analysisunterricht der Schule tangiert, so soll doch angemerkt werden,
dass der Zugang tber die lokal lineare Approximierbarkeit (in nahezu unveranderter Schreibweise,
jedoch nattrlich verdnderter Bedeutung) auf den mehrdimensionalen Fall Gibertragen werden kann:

Sei D eine offene Teilmenge des R" und x, ein Punkt aus D. Dann heiRt die Funktion f: D - R™ diffe-
renzierbar in xo, wenn es eine (m, n)-Matrix L gibt so, dass fiir allex, + h aus einer 8-Umgebung U
D von xo das Inkrement f (x, + h) — f(x,) folgende Darstellung gestattet:

(o +h) = f(xo) = L+h+r(h) mitlim,, 2 =0
f 0 0 h OHh”

8 Zitiert nach Danckwerts 2006
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11.23.10 Ausstieg: Die Anderungsrate

Aspekte der Naherung beruhen auf der Tatsache, dass eine bei x, differenzierbare Funktion lokal bei
Xo durch ihre Tangente beschrieben werden kann.

Ist die Steigung der Tangente positiv, so nimmt die Funktion in einer Umgebung von xo zu, andernfalls
ab. Dies kann als lokale Anderungsrate der Funktion gedeutet werden. Besonders wichtig ist das
Thematisieren der Rate — die absolute Anderung f (xo + k) — f(xy) der Funktion wird auf die Inter-
valllange h bezogen.

Anhand von Anwendungsbeispielen aus der Physik oder Wirtschaftslehre kann dieser Begriff ver-
deutlicht werden, wobei an dieser Stelle besonders viel Wert auf das Interpretieren der GréRen im
Sachzusammenhang gelegt werden soll.
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11.23.11 Uberblick:

Behandelt man alle Aspekte, so ist eine Zusammenschau hilfreich:
Es sei f:x = f(x),x € Dy eine Funktion und x, € Dy.

Ist eine der beiden dquivalenten Eigenschaften

(1) f(xo +h) = f(x0) + L - h + r(h), wobei limy,_,g "2 = 0.

[Gm-fe

(2) Es existiert limy_,o N

Erfillt, so heilt f bei x, lokal linear approximierbar oder bei x, differenzierbar.

L wird auch mit f'(x,) oder %f(x) bezeichnet und heiRt Ableitung von f an der Stelle xo.
X=Xq
Deutungen:

e f kannin einer Umgebung von X, durch eine Gerade angenahert (,ersetzt”) werden.

e f'(xo) ist die Steigung der Tangente an den Graphen von f um Punkt (x,|f (xo))

o f'(xo) ist die lokale Anderungsrate der Funktion f (in einer Umgebung von x,)

. w ist die Steigung der Sekante, welche durch die Punkte (x0|f(x0)) und
(%0 + h|f(xo + B))
f(xo+h)—f (x0)

s ist die mittlere Anderungsrate der Funktion f
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11.23.12 Ergebnisse aus dem Unterricht

Beim Zugang zur Ableitung Uber die lokale lineare Approximierbarkeit ist ein sofort zu erwartender
Vorwurf, dass Schiiler folgende Definition

Definition:

Eine Funktion f heiBt lokal linear approximierbar bei x = x, (xo € ]a; b[ S Df), wenn man f(xo + h)
in folgender Form darstellen kann:

f o +h) = F(xo) + L h +7(h), wobei limy,_g 2 = 0.

L ist dann die Steigung der Tangente an den Graphen von f an der Stelle x = x,.

nicht oder nur sehr schwer verstehen, geschweige denn behalten kénnen.

Dazu wurde vom Autor in einer Klasse der Jgst. 11, die diesem Wege gefolgt ist, ein Test durchge-
fUhrt. Dieser Test fand 14 Wochen nach dem Zeitpunkt statt, an dem der Begriff der Ableitung nach
dem beschriebenen Weg unterrichtet worden ist. Der Test war nicht angesagt, die Schiiler waren
nicht speziell darauf vorbereitet, ebenso fand vor dem Test keine Wiederholung der Begriffe statt.
Am Test haben 26 Schiiler teilgenommen.

Die Ergebnisse der Fragen:

Fiir die Funktion g(x) = x3 gilt an der Stelle 2:
g(2+h) = h® + 6h? +12h + 8.

korrekt Rt
62% korrekt
Welche Informationen kdnnen Sie daraus ° 38%

entnehmen?

Beispiel einer Schiilerlésung:

Craph had Om Cloe S0 2 Genecn eiug Tomopssic
ik &&eigswg A2 OH\%TU\B\'\EF\ weatlgn,

Das Anwenden der Definition der lokalen Approximierbarkeit zur Bestimmung der Ableitung an ei-
nem Graphenpunkt wird beherrscht.
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Was bedeutet es, wenn eine Funkti-

on f(x) an der Stelle x, lokal linear korrekt gl
- . o kqrrekt
approximierbar ist? 92% Y

Schreiben Sie auch (falls maglich) 46% der Schiler konnten die Definition korrekt (mit der Be-
die Definition auf. dingung fur den Rest) angeben.

Beispiele von Schiilerlésungen:

zw“dndv&k; {¢etkl= 4\\.11‘# -.ILHMJ.«!.. Jﬁ&h -n‘.__l
L T b 415y b,

il)aél’;lh mck‘i slich) die né::_i:““‘.gjr\uk(c ~ A Cwrala @i
E ~ dox Slllis. =e erale
Cusacie v qut C ot w

Nahezu alle Schiiler sind in der Lage, eine anschauliche Deutung der lokal-linearen Approximation
anzugeben. Die zweite angeflhrte Schilerlosung ist ein Beispiel fur eine Losung, welche ausschlieB-
lich diesen Aspekt verwendet.

Immerhin knapp die Hélfte der Schiler war in der Lage, eine korrekte symbolische Definition ein-
schlieRlich der Bedingung fiir den Rest anzufiihren (vgl. erstes Losungsbeispiel).

Ist eine an der Stelle x, differenzier-

bare Funktion stetig an der Stelle x,? korrekt nicht
38% korrekt
(]
Begriinden Sie! 62%

Beispiele von Schiilerlésungen:

Al i Bt 15, Unglng v, o i St Bk i kg it
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S “" L[‘-OLL\\J-‘: 1[‘}‘6\-"\'3

Interessant erscheint (erste Schilerlosung), dass die anschauliche Vorstellung der lokalen linearen
Approximation zur Begriindung der Stetigkeit herangezogen wird. Der mathematische Sachverhalt
wird in der Vorstellung erfasst.

Die zweite Schilerlésung zeigt einen nicht zu Ende gefiihrten symbolischen Begriindungsversuch, der
von der richtigen Idee zeugt.

Geben Sie ein Beispiel einer Funktion, welche an Korrekt nicht

einer Stelle nicht differenzierbar ist (Skizze oder o korrekt
1% o

Term) 29%

Beispiel einer Schiilerlésung:

Fx)=1xl

Etwa 2/3 der Schiler kénnen diese Frage richtig beantworten, in den Augen des Autors ein Hinweis
auf das sichere Beherrschen der Vorstellung der Diferenzierbarkeit. Das haufigste Beispiel war in der
Tat die in der Schulerlosung gezeigte Betragsfunktion, das dynamische VergroBern der Umgebung
des Ursprungs blieb den Schiilern im Gedachtnis, dies zeigte ein Nachfragen bei den Schiilern.
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11.23.13 Aufgaben/Priifungsaufgaben:

Aufgabe 1:
Aufgabe 2:

Aufgabe 3:

Aufgabe 4:

Aufgabe 5:

Aufgabe 6:

Aufgabe 7:

Aufgabe 8:

. flxo+h) = f(x0) + L+ h+r(h) mit limp,_,o——

. limy,,

Erlautern Sie anhand einer Skizze der Forderung limy,_, L:)
Erldutern Sie die Aquivalenz folgender Bedingungen:
r(h
h
0 M+H(x°)existiert

Bestimmen Sie mithilfe der Eigenschaft der lokalen Approximierbarkeit die Steigung
der Tangente der folgenden Funktionen an der jeweils angegebenen Stelle. Weisen

Sie jeweils auch die Eigenschaft limy_,, % nach. Zeichnen Sie zur Bestatigung lhre

Ergebnisse am Rechner in ein Grafikfenster.

. f(x)=5x—8;xy=-3
b. f(x) =7x*—3x+5;x =5
L) =5x° +7x*—2x°+8x* —1;xy=7

Beweisen Sie die Differenzenregel :—x fx)—gx) = %f(x) - ;—xg(x) mithilfe der
Definition der lokalen Approximierbarkeit.

Fir eine Funktion f gilt an der Stelle (2]45): (2 + h) = 45 + 2h — 11h* + 16h*.
Welche Informationen kénnen Sie daraus ablesen?

Geben Sie ein Beispiel einer Funktion f und einer Stelle x, so, dass f an der Stelle x,
nicht lokal linear approximierbar ist. Weisen Sie dies rechnerisch nach und veran-
schaulichen Sie es anhand einer Skizze.

Zeigen Sie durch Anwendung der Definition, dass die Funktion f(x) = sgn(x) an der
Stelle 0 nicht lokal linear approximierbar ist. Begriinden Sie weiterhin, dass sie dort
ebenso nicht stetig ist.

Beweisen Sie die Kettenregel mithilfe der linearen Approximation.

Nehmen Sie bei Ihren Uberlegungen folgendes Schaubild zu Hilfe:
x - Yy - z

x = f) - flg()
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11.24 Material fiir die Lehrkrifte (Jgst. 11):
Extremwertaufgabe - verschiedene Losungswege

In den Projekttreffen wurde den Lehrkréaften der Jahrgangsstufe 11 Material zur Verfigung gestellt,
welches anhand einer Extremwertaufgabe exemplarisch aufzeigt, wie viele verschiedene Losungswe-
ge durch den TC ermdglicht werden.

Dieses Material wurde den Lehrkraften auf einer CD ROM zur Verfligung gestellt.

Das Material ist verknlpft mit Bildschirmvideos, welche am TC , Tl Nspire CAS“ aufzeigen, wie die
einzelnen Schritte erzeugt werden.

An dieser Stelle kann das Material ,nur” abgedruckt werden, auf die Bildschirmvideos kann man nur
elektronisch zugreifen.

Fur den Abdruck im Anhang musste das Material in der Formatierung abgeandert werden. Dadurch
ergaben sich an einigen Stellen ungiinstige Umbriiche.
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11.24.1 Grundsitzliche Uberlegungen
Als Anwendung der Differentialrechnung werden gerne Extremwertaufgaben behandelt, deren Ab-
lauf sich wie folgt darstellen kann:

1. Aufstellen einer Funktion f, welche die zu optimierende GroRe beschreibt
2. ,Standardvorgehen” zur Ermittlung von Extremwerten
3. Interpretation der Ergebnisse

Bei 1. ist oft auch nur eine Funktion vorgegeben, auf 3. wird in einer Vielzahl von Aufgaben verzich-
tet.

Ein Einsatz von CAS kann folgende Verschiebungen bewirken:

e Das Aufstellen einer ,Zielfunktion” riickt in den Vordergrund

e Die Interpretation der Ergebnisse nimmt mehr Gewicht ein

e Die Situation kann aus mehr Blickwinkeln betrachtet werden (z.B. unter Hinzunahme der Ge-
ometriewerkzeuge)

e Es kann sogar Ziel der Lerneinheit sein, verschiedene Blickwinkel einzunehmen

Gerade bei dem Einsatz eines Handhelds kann die Unterrichtsgestaltung sehr flexibel (beziiglich des
Rechnereinsatzes) gestaltet werden. So besteht stets die Maoglichkeit fur die Schilerinnen und Schu-
ler, selbsttatig zu ,forschen” und ihren Gedanken nachzugehen. Man kann Gruppen bilden. Diese
Gruppen konne alle die gleiche Aufgabenstellung bearbeiten, oder aber unterschiedliche. So kénnte
eine Gruppe eine rein graphisch-experimentelle Methode zur Lésung benutzen, eine andere eine rein
analytische, wobei jeweils verschiedene GroRen als Funktionsargumente benutzt werden kénnen
(wie spater gezeigt wird). Teile von Rechnungen kénnen an das CAS ausgelagert werden, Teile kon-
nen explizit von Hand gefordert werden. Ein Weg kann im Unterricht beschritten werden, ein ande-
rer in der Hausaufgabe.

Man sieht: Es gibt eine Vielzahl an Gestaltungsmoglichkeit fir die Lehrkraft.

Diese gilt es auszunutzen und mithilfe des gewinnbringenden Einsatzes des CAS den Unterricht zu
bereichern.

11.24.2 Hinweise zur folgenden Darstellung

Zu einigen Bildschirmkopien gibt es Bildschirmvideos, welche ausfihrlich zeigen, wie dies konkret am
Rechner gemacht wird. Ebenso stehen einige Nspire CAS Dateien zur Verfiigung. Uberall dort, wo
dies der Fall ist, ist eine grau hinterlegte Zeile aufgefiihrt, die einen Hinweis enthalt sowie einen Link,
der unter Microsoft Word oder in der HTML Version angeklickt werden kann.
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Leiter um die Ecke
11.24.3 Aufgabenstellung (Leiter um die Ecke):

Um die Ecke von zwei aneinander iTn stoBenden

)

Korridoren der Breiten 2m und 4m i soll eine Lei-

ter transportiert werden.

Wie lang kann die langste Leiter sein, die sich ge-

rade noch transportieren ldsst?

+m
Bildschirmvideo: Skizze | | plx)= A

erzeugen
Nspire Datei: Skizze

11.24.4 Geometrischer Zugang:
Obige Datei kann (mit Versiertheit im Umgang mit dem Geometrieprogramm) selbst erzeugt oder
den Schilerinnen und Schilern elektronisch zur Verfligung gestellt werden.

11.24.4.1 Extremwert durch ,Trial & Error*:
Mit dem Geometriewerkzeug ,Gerade” und dem

5 1 m| Werkzeug zum Messen von Langen kann die gesuch-
Zm
te Lange experimentell am Rechner ermittelt werden:

8.3243 m
Das experimentelle ,Rumprobieren” liefert einen

Naherungswert der maximalen Leiterldange von ca.

8,3 .
4m (m)

Bildschirmvideo: ,,Rumprobieren”
Nspire Datei

filx)- A
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11.24.5 Tabellarisch/graphischer Zugang zum funktionalen

Zusammenhang:

1m
2m
8.3243 m
4m
X
\

= | :-:.'- ﬁ(ﬁ')= A

Die Gestalt des Graphen der Funktion, welche die Lange der gesuchten Leiter beschreibt, kann expe-
rimentell ermittelt werden. Hierzu ldsst man wahrend des Vorgangs des ,Verziehens” der Leiter de-
ren Lange in ein Tabellenblatt Ubertragen. Bevor man dies jedoch durchfiihrt, ist zu tiberlegen, wel-
ches Argument diese Funktion haben soll. Es bietet sich der Abstand des unteren Leiterendes vom
Ende des Korridors an, wollen wir ihn x nennen. Dieser muss zuséatzlich gemessen und in das Tabel-
lenblatt Gbertragen werden.

Es ergibt sich folgendes Bild:

o (abstand,!aenge)
[3.47826,8.34873 |

4 2 20"

-3
Bildschirmvideo: Erzeugung der graphischen Darstellung

Nspire Datei

Naherungsweise wird die maximale Lange der Leiter zu 8,3 (m) bestimmt.
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11.24.6 Tabellarisch/graphischer Zugang: Wechsel des Arguments

Eine interessante Fragestellung ist die nach dem Argument der betrachteten Funktion. Es lasst sich

diskutieren, ob dies nicht

werden kann. i_]-,'-,
2m
Man kénnte z.B. auch den
betrachten, den die gesuch- 8.3243 m
der Wand des Korridors an " /
schlief3t. V/
4m
Bildschirmvideo: Messen ]
Ixl=
des Winkels f ( ) R
Nspire Datei

geandert

Winkel 0
te Leiter mit
der Ecke en-

Auch dies lasst sich mit dem Rechner realisieren und man erhalt analog zur vorherigen Vorgehens-
weise eine Darstellung eines Funktionsgraphen sowie einen Ndherungswert der maximalen Leiter-

lange:

Bildschirmvideo: Erzeugung
der graphischen Darstellung

Nspire Datei

35.327 o
. (winkel,l'aenge)
A
S0 s wmnt®
(0.905694,8.3243)

033

-7.33

0.1 163
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11.24.7 Analytische Lésung

11.24.7.1 Der ,Wandabstand“ als Argument

Im

2m

| 8.3243 m

y
B 4m
AN
BEW 2P B
—

Mithilfe des Satzes von Pythagoras ergibt sich fur die Lange / der Leiter offensichtlich:
(x+2)2+@y+4)?*="1
Der Zusammenhang zwischen x und y kann tUber den Strahlensatz erhalten werden:

x+2 y+4
2y

Man eliminiert aus beiden Gleichungeny

und erhalt:
(_\‘+2 y+d ) 8
solve| —=—y y=—
2 X

x+2
y 1(x) :=T-\/x2 +16

/ 2 &
1= (:r+2)‘+(y—4)2 [y=— Der Graph dieser Funktion ldsst sich
A zeichnen und das Minimum dadurch be-
I={x%+16-

17.05 ‘\/

(3.1748,8.32388 )

x+2 stimmen, dass man einen Punkt auf den

X Funktionsgraphen setzt (Werkzeug

,Point On“) und ihn so lange verzieht, bis

der Rechner ein ,,m“ anzeigt um zu signa-
lisieren, dass er ein Minimum gefunden hat.

6,35 2 15.97
1(x)=1(x)

122

Bildschirmvideo: Zeichnen des Graphen und Ablesen des Minimums
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Zeichnet man den Graphen in das Grafikfenster mit den vorher experimentell gewonnenen Werten,

so werden die Uberlegungen bestétigt:

14.361'
(abs!and,!aenge)
2.16-
a1l \/x +16-(x+2)
X
\ 2
4 2 20"

11.24.7.2 Berechnung der maximalen Leiterldnge mithilfe der Analysis (,Wandabstand”

als Argument)
J 2 o Done
f(,\'):= X ili (.‘HEJ
L)) 42 2:)x°+16
dx ” B
x“+16 X
X2 2-Jx2+16]
Is(x):— .
J_rzllﬁ 2 l

Mit Unterstiitzung durch den Rechner kann man nun das ,Standardverfahren” anwenden.
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solve([s{x)=(),x) 2
x=223
2 ~
2 =
L (f))e=2-23
dx
3(1 3
22.[23 42 26 2

4023 5 5.193 .5

Ein einfaches Einsetzen in die zweite Ableitung kann fir Schilerinnen und Schiler jedoch verwirrend

werden:

Ein Naherungswert reicht aus, man kann dazu den Befehl ,approx“ anwenden oder in der Eingabe

eine Dezimalzahl erzwingen:

, 2 587452
approx d—ztfl:x))|x=2-2 3
dx
, 2 587452
L1222
2
dx

Es liegt also ein Minimum vor:
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2 ERN Y 2
Ix)x=2-23 20.023 24231
2 8.32388
l(x)\xZZ.-Z 3
2 3.1748
227
Bemerkung:

Der von Schiilerinnen und Schilern oftmals gerne benutzte Befehl ,,fmin® zur (vermeintlichen) Be-
stimmung eines Minimums liefert in diesem Fall unreflektiert benutzt den Wert 0. Es bietet sich eine
Diskussion mit den Schiilerinnen und Schilern dartiber an, welches Verfahren wohl hinter diesem
Befehl steckt und warum es diesen (falschen) Wert liefert.

Eine entsprechende Zusatzbedingung beseitigt diesen ,Fehler”:

I(x):=—] 2116-

[x+2)

Done

fMin{I{x).x)

fMin(I(xJ,x) x>0

x=2-2

W |2

11.24.7.3 Analytische Lésung mit dem Winkel als Argument:

2m

83243 m

4m

Betrachtung der beiden eingezeichneten
rechtwinkligen Dreiecke ergibt fir die Leiterldn-
ge:

4 2

+
sinf cos@

1) =

Der Graph dieser Funktion ldsst eine nahe-
rungsweise Bestimmung des Minimums zu so-
wie eine Bestatigung der experimentell gewon-
nen Werte:



© Verlag Dr. Kova¢ / Open Access unter der Lizenz 4.0 International — CC BY-NC-ND 4.0

494 |
28.8171
5{  {0.899908,8.32388 )
-025 | 0.2 2.09
fly)-— e —
\ sinlx)  cos(x)
-17'86

Bildschirmvideo: Graph zeichnen und Minimum ablesen

14.367
(winkel,laenge)
4 2
flix)=———+—
2 txj sin(x) cos[x)
-038 | 02 192
-3 P

11.24.7.4 Analytische Bestimmung (Winkel als Argument)

Die Methoden der Analysis liefern:
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4 P Done
f(e):=m+m
~{ile) 2o{corle)*{snle) )
(sin(6))?-(cos(6))?

2l feolo] finlo)’)

Is(9 = =
_sin())*-{cos(e))? |

Nun wird der Schuler vermutlich gerne mithilfe des Rechners fortfahren, wird aber — falls er dies un-
reflektiert macht — vor Probleme gestellt:

solvc(ls(e) 0, 6:]
0="61.9319 or §#=-39.9408 or §=-5.3832*

Die betrachtete Funktion Is(6) ist natirlich periodisch und hat somit mehr als eine Losung. Geeignete
Uberlegungen fiihren zu:

solvcf}s{é?)—o,ghoc;; 94% 6=.899908 |

Bestatigung des Vorliegens eines Minimums und Berechnung des Minimalwerts liefert die bereits
bekannten Werte:

2 24.9716
——(1(6))16=.89990834808239
2
de
1(6) 6=.89990834808239 8.32388
Bemerkung:

Auch hier ist der Befehl ,fmin“ erwdhnenswert. Naiv verwendet stellt er Schiilerinnen und Schiler
vor Probleme:
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( )_: -+ N 2 Done
sin(f?) {:05[9)
fMin(1{6),6) 6-15.708

Hier bietet sich eine eingehendere Untersuchung an. Die Schilerinnen und Schiiler erkennen (Be-
trachtung des Graphen, Wertetabelle), dass —welcher Algorithmus auch immer dahinter steckt- hier
eine Polstelle von | gefunden wird.

fl\iin(.'(aj,gho.;;-g.c% 6=.899908

11.24.8 Analytische Betrachtung ohne konkrete Zahlenangaben:
Die Breite der beiden Gange sei nun a (waagrechter Gang) und b (senkrechter Gang). Wir betrachten
die erste Variante allgemein:

Dann gilt offenbar: 1(x) = %- x* + a?

Und fiir das Minimum folgt x,,;, = 3/ a2b mit dem Funktionswert 3,(3\/; + W) 2

1)t [2. 2 Dane
T===lx"4a

;—i[.":x]:l

el
TR Jit+a?
i 2442 x

xl'.'e[.'g[.\']—u.x:l

: 1

e . ; B
mg(?[\],q.—q &

Naturlich muss auch beim Einsatz des Rechners der Nachweis nachvollziehbar gefiihrt werden, dass
ein Minimum vorliegt.
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11.25 Material fiir die Lehrkrifte (Jgst. 11):
Dokumentation von Lésungen

In den Projekttreffen wurde den Lehrkréaften der Jahrgangsstufe 11 Material zur Verfigung gestellt,
welches anhand der vorher behandelten Extremwertaufgabe exemplarisch aufzeigt, welche Fragen
sich bei der Dokumentation von Lésungen stellen.

Dieses Material wurde den Lehrkraften auf einer CD ROM zur Verfligung gestellt.

In den Projekttreffen wurde das Material als Anregung genutzt, um eine Diskussion und einen Aus-
tausch anzustofRen. In diesem Sinne die drei aufgefiihrten Dokumentationen und die aufgelisteten
Fragen als Diskussionspapiere zu sehen.

Als Resultat ergaben sich grundlegende Forderungen fir die Dokumentation von Lésungen, namlich:

11.25.1 Grundsitze fiir die Dokumentation von Losungen

Grundlegendes iiber die Dokumentation von Losungen
Auch wenn der CAS-Rechner in Prifungen verwendet werden darf, wird
der Losungsweg doch immer noch auf Papier dokumentiert. Dabei stellt
sich die Frage, was von den Schiilerinnen und Schiilern als Dokumentation
zu erwarten ist. Dies ist im Vorfeld mit den Schiilerinnen und Schilern im
Unterricht zu kldren. Hierbei gibt es natirlich einen gewissen Spielraum, da
— wie auch bisher — Schiilerldsungen selten der Musterldsung entsprechen.
Eine generelle Anweisung, wie welches CAS-Verfahren zu dokumentieren
ist, Iasst sich nicht geben. Es seien hier nur folgende Grundsatze angefiihrt,
die sich im Modellversuch als wichtig herausgestellt haben:

. Dokumentationen von Losungen miissen im Unterricht themati-
siert werden.

. Dokumentationen missen nachvollziehbar sein. Dies ist ein As-
pekt, den die Lehrkraft mit der Klasse festlegen und besprechen
muss.

. Die Dokumentationen sollen nicht aufwandiger und umfangreicher
sein als bei einer handischen Lésung.

. Dokumentationen beschreiben mathematische Vorgehensweisen
und nicht herstellerabhéngige Syntax.

. Dokumentationen erfolgen wie Ublich auf Papier.

. Es muss ersichtlich sein, bei welchen Losungsschritten der CAS-

Rechner wie benutzt worden ist.
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11.25.2 Losung der , Leiteraufgabe“ - graphisch experimentell
b=2 4
SL |.‘ll€, =

’
/

’ j wffcl
/ , VefauJer+

Ze:cLueM v DGS uv-p‘ Wl riPu
der Liluge £ Lufst L2 4,32,

Fragen:

e Reicht diese Darstellung aus?

e Wosind die Nachteile?

e Wosind Vorteile?

e Ist eine schriftliche Prifung hier iberhaupt die geeignete Prifungsform?



© Verlag Dr. Kova¢ / Open Access unter der Lizenz 4.0 International — CC BY-NC-ND 4.0

| 499

11.25.3 Losung der Leiteraufgabe - graphisch-tabellarisch

Skize

tw\ Dég wTrp! ,{ g/ebmgcseb‘ T
Ab helu ‘akegﬁ vou ¥ .
j—mf’u'&.j:’s Av-(l[rugew 46.02)(?1\(‘

(, < inra

“ -
ol o

T X

} t + + + >

3

Abbla e e e et
Ao 38
X =8 ¢k

[P

Fragen:

e Reicht diese Darstellung aus?

e Wosind die Nachteile?

e Wosind Vorteile?

e Ist eine schriftliche Prifung hier iberhaupt die geeignete Prifungsform?
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11.25.4 Losung der Leiteraufgabe - symbolisch
Slie:

_\/ {-—{:.udv,( L
Y

R

e
2 X

R thagoras © L= SN RER I S WL,
Chablisafe 1 =Xt o 227

Affse- wek y (T0): 3= i
TG ey Attt 2 (Te)

J£ T x14 I - *2"‘"5
B G xt

T PR T AD AMOmP 4¢3 BE 17
.Loleu .u.oj. k| i 2&,=2W

1) % g5s >0 = TIP
-g(ifo):g‘ 13{ {}("'-rl ("(‘f_’-vl)

Ic
R22N. KV

Fragen:

Reicht diese Darstellung aus?
Wo sind die Nachteile?
Wo sind Vorteile?

Ist eine schriftliche Priifung hier tiberhaupt die geeignete Priifungsform?
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11.26 Minute Made Math - MMM

11.26.1 Bemerkungen zu MMM

Minute Made Math Einheiten kombinieren Unterrichtsvorschlage, didaktische Hinweise und Bedie-
nung in Form von Bildschirmvideos.

Dieses Materialformat wurde im Laufe des M3 Projektes entwickelt und bereits im Projekt eingesetzt.
Unterrichtsbeispiele in Form von MMM-Einheiten wurden auch bereits der Offentlichkeit zugénglich
gemacht.

Die MMM - Einheiten sind zuganglich unter der website www.minute-made-math.com bzw. www.ti-
unterrichtsmaterialien.net.

Seit 2008 arbeitet ein Team unter Leitung des Autors dieser Arbeit an der Erstellung von MMM-
Beispielen.

Bei den deutschsprachigen TC , Tl Nspire CAS“ des Herstellers Texas Instruments werden Minute
Made Math - Beispiele im Auslieferungszustand vom Hersteller vorinstalliert.

11.26.2 MMM im Modellversuch M3
Die Lehrkrafte erhielten auf den Projekttreffen die Materialien auf einer CD ROM. Den Lehrkraften
wurden zu folgenden Themen MMM-Beispiele zur Verfligung gestellt:
e Grenzwerte gegen unendlich (3 Einheiten)
e Grenzwert an einer Stelle
e Monotonie
e Symmetrie zum Koordinatensystem
e Achsensymmetrie zu einer beliebigen Achsen
e Punktsymmetrie zu einem beliebigen Punkt
e Umkehrbarkeit
e Ableitung aus dem Graphen
* Nullstellensatz

11.26.3 Hinweise (fiir die Lehrkrifte) zu MMM
Minute Made Math Einheiten mochten Ihnen in moéglichst kompakter Form Vorschlage und Unter-
stitzung zur schnellen Umsetzung in Threm Unterricht bieten.

Sie bestimmen dabei selbst, in welcher Tiefe Sie diese Unterstiitzung bendétigen, d.h. ob lhnen der
kompakte einseitige Text gentigt, oder ob Sie darlber hinaus erkldrende Videos mochten (deren Ab-
lauf Sie selbst steuern kénnen) oder eine fertige Datei. Die Beschreibung einer Einheit fasst je maxi-
mal eine DIN A4 Seite. Dadurch sehen Sie in kurzer Zeit, um welches Thema und um welchen Einsatz
es sich handelt und ob dieses Beispiel fur Sie von Interesse ist. Diese Beschreibungen kénnen Sie als
PDF-Dateien plattformunabhdngig ausdrucken und dadurch ,offline“ sammeln. Die Videos stehen
Ilhnen natirlich nur zur Verfiigung, wenn Sie die PDF-Datei am PC &ffnen. Alles befindet sich aber in
nur einer einzigen PDF-Datei.

Zur Anzeige der PDf Datei bendtigen Sie den Adobe Reader Version 8 oder 9.
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11.26.4 Ubersicht zur Nutzung einer MMM-Einheit

Titel / Themenbereich

Sekundarstufe

Technologie
(GTR/CAS)

Minute Madel

Mittelwert und Mg
Autor: Ewaid Bichler
Sek 1] ] Sek Il Ti-Nspire™ CAS D TI-NSpire™
Edsek. 11 B Ti-Nspir pire™

Ubersicht: Auf einen Blick
Bildschirmvideo|

Kurzbeschreibung

mit Screenshot

schieben der Datenwerte
m unteren Fenster

persoio

Video, das die Intention
der Einheit kurz visuali-

@ @ @ ) siert

dere Rolle.
Schiiler kéinne|
iigll und

S"’,‘;wferi:e Video, das Schritt fiir Schritt
. die Umsetzung mit TI-Nspire™
bzw. TI-Nspire™ CAS zeigt
(Start durch Anklicken)
Erlduterungen - Tstiitzt dis

ler bei ihrer Hypothesenbildung sowie b der Hypothesen.
Technische Hinweise zum Erzeugen am TC:
* Eiggabe der Datenpunkie in Lists&Spreadsheet

+ B
Hinweis auf TI-Nspire-Datei !
'S 1 exas instruments 2008

Im Folgenden findet sich eine Auswahl an MMM — Einheiten. An dieser Stelle kann natirlich nur die

ittslwert
chaften

Didaktische Hin-
weise, ndhere

=T bzw.
n. Eine
ert und

Hinweise zur Um-
setzung mit TI-

Nspire™ bzw. TI-
Nsnire™ CAS

Beschreibungsseite abgedruckt werden, die Bildschirmvideos und die Datei fir den TC finden sich in
der PDF-Datei. Diese PDF-Dateien sowie alle verfigbaren Einheiten finden sich online unter der in
11.26.1 genannten Internet — Adresse.
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11.26.5 Beispiel: Einfluss von Verschiebungen am Graphen auf die
Ableitungsfunktion

Minute Made Math

Graphen von Funktion und Ableitung

Autor: Ewald Bichler
[1Sek. 1 D4 Sek_lI B TI-Nspire™ CAS ~ [1 TI-Nspire™
Ubersicht: Auf einen Blick
Bildschirmvideo

() 1+ | Bos auto reel. B .

¥
a =0
P \ Der Graph von f:x = x* sowie
" o \ der Graph der Ableitung.
i

Mit den Schiebereglern lasst sich der
X o { Graph von f parallel zu den
- Koordinatenachsen verschieben,
T S— der Graph der Ableitung andert sich
o 10 entsprechend.

Einsatzmdglichkeiten/Didaktischer Kommentar:

Verschiebungen des Graphen in y-Richtung verursachen keine Veranderungen am Graphen
der Ableitungsfunktion, Verschiebungen in x-Richtung dagegen schon.

Dies kann vielfiltig im Untemicht eingesetzt werden: Zur Vertiefung des Ableitungsbegriffes,
zu, graphischen Transfer der Ableitung, zur Venfikation gewonnener Uberlegungen, als
explorativer Zugang zur Thematik.

Besonders gewinnbringend ist die Méglichkeit, den Term der Funktion £ &ndern zu kénnen
und auf diese Weise leicht verschiedene Funktionstypen betrachten bzw. untersuchen zu
kénnen.

Technische Hinweise zum Erzeugen am TC:

+ Eingabe des Funktionsterms f£(x) im Calculator

+ Einfilgen zweier Schieberegler fir die Variablen a und b in
Graphsé&Geometry -

+ Zeichnen des Graphen von f(x + a) + b und des Graphen der Sé?lmrghsirsﬁc?gggt
Ableitungsfunktion in Graphs&Geometry

+ Verinderung der Schieberegler und/oder Verdnderung des .
Funktionsterms =

Eine TI-Nspire " - Datei zu diesem Beispiel finden Sie unter www ti-unternichtsm aterialien de/
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11.26.6 Beispiel: Erzeugen des Graphen der Ableitungsfunktion
aus den Steigungen der Tangenten

Minute Made Math
Die Ableitungsfunktion

Autor: Frank Fritsche

[ 1Sek. |1 Sek.II P Ti-Nspire™ CAS ] TI-NSpire™
Ubersicht: Auf einen Blick
Bildschirmvideo
135417 [/ fifx)x?
fz(x) =2.'X
\ Zeichnen der Tangente, Messen
\xv) der Tangentensteigung,
¥ _ Darstellen der lokalen
Anderungsrate und Ermitteln der
20 2 20 Ableitungsfunktion.
(3.3,11)
steigung=6.6

Einsatzmaglichkeiten/Didaktischer Kommentar:

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen mit Hilfe der Malaberiragung die Ableitungsfunktion
entdecken.

Mit Hilfe des TI-Nspire™ kann die Tangente in einem Punkt an einen Graphen gezeichnet
und die Tangentensteigung gemessen werden. Diese Werte werden, zusammen mit der
zugehéngen x-Koordinate, in eine Tabelle dbertragen. Die graphische Auftragung der
Tangentensteigungen liefert den Ubergang von der lokalen Anderungsrate einer Funktion an
der Stelle x; zur Ableitungsfunktion.

Anschlieend kann die Ableitungsfunktion eingezeichnet werden und die Schiilerinnen und
Schiiler kénnen ihre Vermutungen Gberpriifen. Auf diese Weise wird deutlich, dass die lokale
Anderungsrate durch eine Funktion, die Ableitungsfunktion, beschneben werden kann.

Durch Betrachtung verschiedener Ausgangsfunktionen und deren Ableitungsfunktion kann
der Zusammenhang zwischen beiden Funktionen erforscht werden.

Technische Hinweise zum Erzeugen am TC:

» Zeichnen eines Funktionsgraphen, Einzeichnen einer So wird's gemacht
Tangente in einem Punkt des Graphen und Messen der Bildschirmvideo
Tangentensteigung.

+ Speichem der Tangentensteigung und der x-Koordinate des
Graphenpunktes in dynamischen Variablen.
+ Automatische Ubertragung der Messwerte in eine Tabelle in
Lists & Spreadsheet.
+ Einzeichnen des Scatter-Plots zu diesen Messwerten.
¢ FEinzeichnen und Anpassen der Ableitungsfunktion.
Eine Mspire " - Datei zu diesem Beispiel finden Sie unter www fi-unterrichtematerialien de
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11.26.7 Beispiel: Abschnittsweise definierte Funktionen

Minute Made Math

Abschnittsweise definierte Funktionen

Autor: Hubert Langlotz

_1Sek. | [<] Sek_II D4 Ti-Nspire™ CAS [ ] TI-NSpire™

Ubersicht: Auf einen Blick

Bildschirmvideo

14.75 |V
e Der Profil einer Halle wird im
e Intervall [-15; -10] durch
/ P " | y=yJ35x+525 beschricben.
— o Im Intervall [-10;0] soll das Dach
'2{1 -1 5,0) 2 20| geradlinig verlaufen und ohne
Knick anschlieen. Bestimmen
Sie die Querschnittsflache der
Halle.
EIENEE A

Einsatzmoglichkeiten/Didaktischer Kommentar:

Abschnittsweise definierte Funktionen kommen oft in Anwendungssituationen vor und
spielen auch bei der Behandlung der Begriffe Stetigkeit und Differenzierbarkeit eine
wesentliche Rolle. Oft ist es dabei gilnstig, den gesamten Graphen als eine Funktion
definieren zu kdnnen.
Bei der Arbeit mit dem TI-Nspire™ kann man zur Definition dieser Funktionen vorhandene
Vorlagen verwenden.

Technische Hinweise zum Erzeugen am TC:
« Definition der Teilfunktionen So wird's gemacht
+ Auswahl der Vorlage Bildschirmvideo
o Definition der Teilfunktionen in entsprechenden Intervallen
-

Nutzung der abschnitisweise definierten Funktion
Eine Mspire™ - Datei zu diesem Beispiel finden Sie unter www ti-unterrichtsmaterialien de
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11.26.8 Beispiel: Extremalproblem

Minute Made Math

Extremalproblem: Abstand eines Punktes zur Geraden y = x
Aufor: Ewald Bichler

DSek. 1T Sek_ I [] TI-Nspire™ CAS TI-Nepire™
Ubersicht: Auf einen Blick
Bildschirmvideo
1475

ir (5
d-4.24268 u 1)

(0,6)

2 2.98734 2 08734
20 2 20

e,

(298734, 4.24268 )
Zeichnen, Messen und Ziehen
des Punktes auf der Geraden

Einsatzmoglichkeiten/Didaktischer Kommentar:

Ausgangspunkt ist eine klassische Aufgabenstellung:

Man bestimme die Entfernung des Punktes (0|6) vom Graphen der Funktion y = x und stelle

diese Entfernung graphisch dar. Aus dieser Darstellung lasst sich ein Extremwert ablesen,

der Abstand.

Mithilfe von TI-Nspire™ kann man dieses Problem rein graphisch angehen, indem man die

entsprechenden Entfernungen misst und in einer Datentabelle auftragt.

Nattrlich ist ebenso eine rein rechnerische Behandlung méglich, oder man bestatigt auf

diese Weise das geometrisch venfizierte Ergebnis.

Auch die geomefrische Tatsache des Lotes |3sst sich verifizieren. (vgl. [Bildschirmvided])

Die so erzeugte Datei kann auch als Vorlage fir Abstandsprobleme zu anderen

Funktionsgraphen dienen, man andert dazu einfach den Funktionsterm (die restlichen

Konstruktionen bleiben erhalten).

Auf diese Weise erdffnet dieses zundchst einfach erscheinende Problem eine Vielzahl

unterschiedlicher Blickwinkel.

Technische Hinweise zum Erzeugen am TC:

+ Zeichnen des Funktionsgraphen, Einzeichnen der
entsprechenden Punkte samt Koordinaten und der
Verbindungstrecke
+ Messen der Streckenldnge (=Entfernung)
+ Speichern der Streckenlange und der x-Koordinate des
Graphenpunktes in dynamischen Vanablen S5 wird's emacht
+ Automatische Ubertragung der Messwerte in eine Tabelle in
Lists & Spreadsheet
+ Einzeichnen des Scatter-Plot zu diesen Messwerten und
Ablesen des Minimums
+ Rechnerisch:
Definition der Entfernungsfunktion im Calculator und
Anwendung des Befehls ,fmin" zur Bestimmung des Minimums
Eine TI-Nspire" - Datei zu diesem Beispiel finden Sie unter www_ti-unterrichtsmaterialien de/

Graphische Darstellung der Abstande
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11.26.9 Beispiel: Grenzwert

*B TExAS INSTRUMENTS MinuteMadeMath

Verhalten von Funktionen im Unendlichen — Grenzwert 0
Ewald Bichler

O sek | B Sek 11 [ Ti-Nspire™ [X] TI-Nspire™ CAS (Version 1.6)

Ubersicht: . ~ Auf einen Blick

==

BOG AUTO REFLL ]

(2.66667,1.125) Der Graph der
Funktion x -2
verlasst fir x > 2.66

den Streifen der Breite
1.125 nicht mehr.

|

Einsatzmdglichkeiten/Didaktischer Kommentar:

Der Grenzwert 0 fir x gegen Unendlich wird wie folgt definiert:

Eine Funktion f mit rechtsseitio unbeschrankter Definitionsmenge hat fir x
gegen co den Grenzwert 0, wenn es zu jedem & > 0 ein r(c) € IDy gibt so,
dass |f(x)| < e ist fir alle x > r(e).

Diese Definition l3sst sich mithife der Mdaglichkeiten von TI-Nspire™
veranschaulichen bzw. erarbeiten.

Besonders eignet sich hier ein exploratives Voergehen. So kann man etwa (wie
im Bild gezeigt) zunachst nur mit einem ,=Sireifen” in positiver y-Richitung
starten. Andert man den Funktionsterm in f(x) :%-sir@xj, so wird die
MNotwendigkeit eines symmefrisch um die x-Achse liegenden Streifens der
Gesamtbreite 2# offensichtlich. (Realisierung durch Eingabe einer weiteren
Funktion y = —&) Auch die Betragsiriche in der Definition erhalten so ihre
Notwendigkeit.

Weiterhin ist durch eine Verschiebung entlang der y-Achse ein Ubergang der
Definition auf einen Grenzwert a = 0 maglich.

Eine Betrachiung in negativer x-Richtung schlieflich [Asst die Definition auf
x —= —oo erweitemn.

Technische Hinweise zum Erzeugen am TC:
+ Funktionsterm im Calculator definieren . So wird's
In Graphs&Geeometry zeichnen gemacht
Schieberegler (epsilon) einfugen
Funkfionsterm y = epsilon eingeben Erweiterung
Schnittpunkt der Graphen bilden = des Streifens
Schieberegler verandem, Funktionsterm verandem
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11.26.10 Beispiel: Der Linearisierungsaspekt der Ableitung

Minute Made Math
Der Linearisierungsaspekt der Ableitung
Autor Ewald Bichler
[ 5k, | [<] Sek. 11 [ TI-Nspire™ CAS B<] TI-NSpire™
Ubersicht Auf einen Blick
Bildschirmvideo

o f1 (.\'J=|.r|

0.1

(0,0)

Die Nomalparabel lEsst sich in
einer Umgsbung der Stelle (214)
durch eine lineare Funktion
annahem.

iese Naherungsgerade
scheint Tangents zu s&in

Die Betragsfunktion weist an

der Stelle (0|0) diese
Eigenschaft nicht auf

Einsatzmdglichkeiten/Didaktischer Kommentar:
Der  Standardweg® zum Begriff der Ableitung ist der Weg dber die Sekanten- und

Tangentensteigung, also iiber die mittlere und lokale Anderungsrate. Daneben gibt es aber
noch den Weg dber die lokal lineare Approximationseigenschaft, dh. gine in %
differenzierbare Funktion ldsst sich in einer Umgebung von x; durch eine lineare Funktion
annahern. Diese Tatsache kann als Zugang zum Begriff der Ableitung gesehen werden,
genau so aber auch als zusdtzliche Anwendung des Begriffs der Ableitung.
Mithilfe des Rechners kdnnen die Schilerinnen diese Tatsache schnell verifizieren und fir
verschiedene Funktionen untersuchen. Es ware auch denkbar, sich in Graphs&Geometry die
Gleichung der so erhaltenen Naherungsgerade anzeigen zu lassen. Auf diese Weise kann
ein Zusammenhang zur Ableitung hergestellt werden oder untersucht werden (j& nachdem,
ob der Begriff bereits bekannt ist oder nicht).
Der dynamische Zugmodus in Graphs&Geometry ermoglicht gerade bei der Betragsfunktion
an der Stelle {0]0) ein eindrucksvolles Erdebnis der Tatsache, dass die Funktion dort nicht

lokal linear approximierbar ist. |(vgl. dieses Video)

Technische Hinweise zum Erzeugen am TC:

Gerade zeichnen

Graphs&Geometry 6ffnen und Normalparabel zeichnen
Punkt auf Parabel setzen und die Koordinaten (2|4) wahlen
Mit dem Vergréferungswerkzeug .Zoom In® schrittweise an

der Stelle (2]4) vergriiem

Yergrélerung rickgangig machen (Zoom Out®)
Funktionsterm verdndern (etwa zur Betragsfunktion)

So wird's gemacht
Farabel und Tangente
Bildschirmvideo

So wird's gemacht
Parabel und
Betragefunkiion

Eine ngire'”- Datei zu diesem Beispiel finden Sie unter www. thunterrichtsmaterialien.de —
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11.26.11 Beispiel: Der Nullstellensatz

Minute Made Math

Nullstellenbestimmung mithilfe des Nullstellensatzes

Aufor: Ewald Bichler
Sek. | P Sek. Il P Ti-Mepire™ CAS [ TI-Mspire™

Ubersicht: Auf einen Blick
Bildschirmvideo|

W B E-E
(ru‘,ny]
1| 1] 45|269..[261.. .5
45| 1| 725|200 [72.
45| .725 587504, [.17.. 02
45| 5875/ 51| 017.. [ 063...
518 | se7s|sea_|oo. o5
Intervallhalbierungswverfahren Darstellung der Folge
in der Tabellenkalkulation der Nullstellenndherungen
im Graphen

Einsatzmaglichkeiten/Didaktischer Kommentar:

Eine in einem abgeschlossenen Intervall stetige Funktion, welche an den Intervallenden
unterschiedliche Vorzeichen hat, besitzt im Intervall mindestens eine Nullstelle.

Dieser MNullstellensatz® wird verwendet, um durch das bekannte Intervallhalbierungs-
verfahren systematisch ndherungsweise Mullstellen einer Funktion zu bestimmen. In Lists &
Spreadsheet ist dieses Verfahren leicht umgesetzt (véllig analog zu einer Tabelle, welche
man im Heft gemeinsam mit den Schilerlnnen entwickelt). Zudem kdnnen die in den
einzelnen Schrtten gewonnenen N3herungen fir die gesuchte Nullstelle graphisch
dargestellt werden.

Dies eriffnet die Mdglichkeit, weitergehende Fragen zu stellen und explorativ zu
untersuchen, wie etwa: Wenn im Intervall mehr Nullstellen sind, welche Nullstelle findet das
Werfahren? Wann findet es welche Nullstelle? Wie _schnell® wird eine Mullstelle gefunden?
Kann das Verfahren auch zum Ziel fihren, wenn die befrachtete Funktion an den
Intervallenden nicht verschiedene Vorzeichen hat? [(vgl. hierzu dieses Video)

Technische Hinweise zum Erzeugen am TC:
» Entwickeln der Tabelle in Lists&Spreadsheet (Hierzu ist der
Jwhen"-Befehl natig, vgl. Video)
+ Bezeichnung der Intervallmitten und der Funktionswerte an
diesen Stellen als Listen (hier: nx, ny) So wird's gemacht
s Zeichnen des Graphen der Funktion sowie des Scatter-Plots Bildschirmvideo
der beiden Listen nx und ny
+ Abandem des Startintervalls in Lists&Spreadshest
Abandem des Funktionsterms

-
Eine TI-Mspire™ - Datei zu diesem Beispiel inden Sie unter www ti-untemichismaterialien.de
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11.26.12 Beispiel: Symmetrie zum Koordinatensystem

i3 TExas INSTRUMENTS MinuteMadaMath

Symmetrie zum Koordinatensystem

Frank Fritsche
Sek | [ Sek Il B TI-Nspire™ [X] TI-Nspire™ CAS (Version 1.4}
Ubersicht: Auf einen Blick
Bildschirmvideo
[11] BOG AUTD REELL ! TT].
] T 1
ﬁ{x}.:xz mem e
Konstruktion zweier
bzgl. der y-Achse
{-18,3.2) \1 (18,3.2] symmetrischer
r Punkte;
Anzeigen der
g Koordinaten;
Entdeckung einfacher
Symmetrien

Einsatzmaglichkeiten/Didaktischer Kommentar:

Der rein rechnerische Nachweis der Symmetrie zum Koordinatensystem ist
nicht fir alle Schillerinnen und Schiller so leicht nachvollziehbar. Mit Hilfe des
TI-Mspire™ kann sowohl die Symmetrie zur y-Achse als auch die Symmetrie
zum Ursprung visualisiert werden.

Nach der [Konstruktion® zweier bzgl. der y-Achse symmetrischer Punkte auf
einem beliebigen Funktionsgraphen in Graphs & Geometrie kdénnen die
Symmetrien beliebiger Funktionen uberprift werden. Hierbei besteht die
Mdaglichkeit, dass die Beziehungen _f{-x) = fi{x)* und _f{-x) = -f(x)* von den
Schilerinnen und Schillern eigentatig entdeckt werden.

Am Ende kann noch zusitzlich eine rechnerische Uberprifung der Symmetrie
im Calculator vorgenommen werden. .

Technische Hinweise zum Erzeugen am TC:
« Zeichnen eines Funktionsgraphen. So wird's
gemacht

+ Erstellen einer Parallelen zur y-Achse.
——aain b
+ Koordinaten eines Schnitipunktes mit dem " I
Funktionsgraphen anzeigen. 1
+ Erstellen einer bzgl. der y-Achse symmetrischen —
Geraden.

s Variation des Funktionsterms.
» Rechnerische Kontrolle im Calculator.
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11.26.13 Beispiel: Umgekehrte Zuordnung

Minute Made Math

Umgekehrte Zuordnung - Umkehrfunktion

Aufor: Ewald Bichler
PdSek. | [ Sek. Il P Ti-Mepire™ CAS [ TiI-Nspire™

Ubersicht: Auf einen Blick
Bildschirmvideo

19.81 |V

* * Anhand der Koordinaten

. . konkreter Wertepaare |3sst sich

N der Begriff der umgekehrten

Zuordnung und der

- = Umkehrfunktion untersuchen
14.68 oo, 25.32 und veranschaulichen

Fig ®
)

a

a

o
-

“9.68

Einsatzmaglichkeiten/Didaktischer Kommentar:

Eine wichtige Vorstellung beim Begnff der Umkehrbarkeit einer Funktion x — y ist die
umgekehrte Zuordnung y + x.

Die Diskussion dieser Zuordnung erdffnet erst das Verstindnis fir den Begrff der
Umkehrfunktion.  Anhand der Koordinaten konkreter Zahlenpaare kénnen jeweils fiir
verschiedene Zuordnungen/Funktionen leicht Zuordnung und umgekehrte Zuordnung
gezeichnet werden. Dabei werden unmittelbar x — y und y ~ x benutzt.

Auf diese Weise lasst sich der Begriff der Relation, der umgekehrten Zuordnung und der
Umkehrfunktion mit Leben fillen. Dies ist hervorragend zur Exploration durch die
Schiilerlnnen  geeignet, zum gemeinsamen Visualisieren und zum Anstofllen wvon
mathematischen Diskussionen.

Technische Hinweise zum Erzeugen am TC:
» Funktionsterm definieren
+ Tabellenkalkulation 6ffnen und eine Spalte mit x-
Koordinaten und eine mit y-Koordinaten erzeugen
« Beide Koordinaten-Listen” als Scatter-Plot darstellen
» Vanation des Funktionsterms

So wird's gemacht
Bildschirmvideo

Eine Nspire™ - Datei zu diesem Beispiel finden Sie unter www ti-untemrichtsmaterialien de
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