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Abstract

Im Schuljahr 2011/2012 verdnderte sich der Mathematikunterricht fiir die Thiiringer
Schiilerinnen und Schiiler spiirbar. Mit Beginn dieses Schuljahrs wurden Computeralgeb-
ra-Systeme (CAS) an allen Thiiringer Schulen mit Oberstufe verpflichtend eingefiihrt. Ab
der Klassenstufe 9 arbeiten die Lernenden nunmehr mit diesen Systemen im mathema-
tisch-naturwissenschaftlichen Unterricht. Es ist ein Ziel der vorliegenden Untersuchung,
die in verschiedenen Studien belegte durch die CAS-Einfiihrung motivierte Steigerung der
Schiilerzentrierung im Unterricht unter den spezifischen Thiiringer Rahmenbedingungen
zu dokumentieren. Im Gegensatz zu fritheren fachdidaktischen Untersuchungen zu CAS
besteht die Thiiringer Spezifik in der Verbindlichkeit der Einfithrung der Systeme.

Den Ausgangspunkt fiir den theoretischen Rahmen der Untersuchung bildet eine vorlie-
gende fachdidaktische Theorie zum CAS-Einsatz im Unterricht: die Trias Task — Technique
- Theory. Zur Operationalisierung des Begriffs Schiilerzentrierung wird ein Konzept des
offenen Unterrichts herangezogen. Ein weiterer Gesichtspunkt ist die Dokumentation der
Schiileraktivititen; in diesem Zusammenhang findet das ,Oktagon der mathematischen
Hauptaktivititen“ Anwendung. Vom theoretischen Rahmen ausgehend werden drei Hypo-
thesen formuliert. Die Hypothesen werden im Rahmen einer Langsschnittstudie empirisch
tiberpriift. Der Untersuchungszeitraum umfasst zwei Jahre. Es finden sowohl quantitative
als auch qualitative Forschungsmethoden Verwendung. Um ein umfassenderes Bild des
Mathematikunterrichts zeichnen zu kénnen, werden die Perspektiven der Lernenden und
der Lehrenden bertcksichtigt.

Abgesehen von der Dokumentation von Verdnderungen im Mathematikunterricht werden
auch die Mathematikaufgaben im CAS-gestiitzten Unterricht auf ihre Potentiale mit Blick
auf die Schiilerzentrierung hin untersucht. Dabei kdnnen sowohl theoretische als auch
empirische Verbindungen zwischen drei Aspekten der CAS-Aufgabenentwicklung der
Schiilerzentrierung bei Aufgaben, der Binnendifferenzierung durch Aufgaben und dem
Diagnosepotential von Aufgaben hergestellt werden. Im Rahmen der Untersuchung ent-
standen zwei Aufgabensammlungen, die an Thiiringer Schulen erprobt und online fiir alle
Interessierten bereitgestellt wurden.

Neben der Entwicklung neuer CAS-Aufgaben sind weitere wesentliche Arbeitsergebnisse
der vorliegenden Untersuchung, dass Thiiringer Lehrkrifte die Potentiale des CAS-
Einsatzes fiir den Mathematikunterricht in Hinblick auf die Schiilerzentrierung erkannt
haben und sich im Umgang mit den Systemen zunehmend sicherer fiihlen. Auf der Grund-
lage der Ergebnisse konnen Schlussfolgerungen fiir die Lehrerbildung in Thiiringen gezo-
gen werden. Ob die positiven Auswirkungen von CAS im Thiiringer Mathematikunterricht
in der Breite splirbar werden, kann erst in den folgenden Jahren beurteilt werden. Die
Ergebnisse der vorliegenden Studie stimmen aber zuversichtlich.






Abstract (English)

In the school year 2011/2012, the teaching of mathematics for Thuringian pupils changed
noticeably. With the beginning of this school year Computer Algebra Systems (CAS) were
introduced in all Thuringian schools with upper secondary classes. From the 9th grade
students are now working with these systems in mathematics and science lessons. Previ-
ous educational studies indicate that the introduction of CAS supports student centered
learning environments in classrooms. It is a goal of the present study to document changes
in CAS classrooms with regard to the student centered learning environments under the
specific conditions of Thuringia. While previous research into the didactics of CAS has fo-
cused on classrooms where teachers opted to introduce the systems, the specific condi-
tions of the study in Thuringia are that the introduction of CAS was top-down.

The starting point for the theoretical framework of the study was the triad theory for CAS
use in classrooms: Task - Technique - Theory. A concept of open education was used for
the operationalization of the terms and definitions of student centered learning environ-
ments. Another aspect was the documentation of student activities: the "Octagon of the
main mathematical activities" was used for this aspect of the study. Starting from the theo-
retical framework, three hypotheses were formulated. These were tested empirically in
the context of a two-year longitudinal study. Both quantitative and qualitative research
methods were used. In order to draw a more comprehensive picture of mathematics edu-
cation, the perspectives of learners and teachers were recognized.

Apart from the documentation of changes in mathematics teaching, mathematical tasks in
the CAS assisted teaching were examined for their potential in student centered learning
environments. Both theoretical and empirical connections can be made between the three
aspects of task development: student centeredness in tasks, the internal differentiation
through tasks, and the diagnostic potential of tasks. During the investigation, two sets of
CAS tasks were developed and these were tested in Thuringian schools. These new CAS
tasks are available online for all interested parties.

Besides developing new CAS tasks, other essential results of the present study are that
Thuringian teachers have recognized the potential of CAS use for mathematics teaching in
regard to student centered learning environments and they feel increasingly confident in
dealing with the systems. On the basis of these results, conclusions can be drawn for
teacher training in Thuringia. Whether the positive effects of CAS will be felt in the teach-
ing of mathematics in Thuringia can only be assessed in the following years. The results of
the present study offer grounds for cautious optimism.
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»Der Computer zwingt uns zum Nachdenken iiber
Dinge, iiber die wir auch ohne Computer schon
lange hitten nachdenken miissen.”

Hans Schupp, deutscher Mathematikdidaktiker

1 Einleitung

Im Schuljahr 2011/2012 veranderte sich der Mathematikunterricht fiir viele Thiiringer
Schiilerinnen und Schiiler spilirbar. In diesem Jahr wurden Computeralgebra-Systeme
(CAS) an allen Thiiringer Schulen mit Oberstufe verpflichtend eingefiihrt. Ab der Klassen-
stufe 9 arbeiten die Lernenden nunmehr mit diesen Systemen im mathematisch-
naturwissenschaftlichen Unterricht.

Die Diskussion um die Einfiihrung beschrankt sich nicht nur auf das Ministerium und die
Schulen, sondern sie stof3t auch auf ein breites Interesse in der Offentlichkeit. In mehreren
Zeitungsartikeln und Rundfunk-Beitragen wird tiber das Thema berichtet. So schreibt zum
Beispiel die Thiiringer Allgemeine:

~In Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften liegen Thiiringens Schiiler

bei Tests vorn. Nun will Thiiringen nachlegen - und einen Super-Taschen-

rechner ab Klasse 9 in den Gymnasien einfiihren. Dieser Plan sorgt fiir Streit.”
(Reiser-Fischer [TA] 2010, S. 1)

Die offentliche Debatte entbrennt mafdgeblich an dem Punkt der Finanzierung, denn die
Eltern miissen die Kosten fiir die Anschaffung selbst tragen. Die Schlagzeilen in den Medi-
en lauten plakativ: , Vorreiter auf Schiilerkosten* oder , Teure Spickzettel: Streit um neue
Taschenrechner an Schulen“ (Schreiber [STZ] 2011/ Reiser-Fischer [TA] 2010). Der Streit
fiihrte sogar dazu, dass sich das Geraer Verwaltungsgericht mit der Thematik beschaftigen
muss. Der Klédger sieht die Lehrmittelfreiheit verletzt und besteht auf die Finanzierung der
Gerate durch das Land Thiiringen. Das Verwaltungsgericht Gera lehnte einen Eilantrag ab.
Es bestatigt damit den Standpunkt des Freistaats, wonach die CAS nicht unter die Lehrmit-
telfreiheit fallen. Somit miissen die Eltern fiir die Kosten der Anschaffung selbst aufkom-
men (Rathay [TA] 2011).

Die teilweise emotional gefiihrte Debatte um die Einfithrung von CAS im Mathematikun-
terricht zeigt die Brisanz des Themas. Dabei beschrankt sich die offentliche Diskussion
nicht nur auf Thiiringen. Auch in anderen Bundesldndern werden Fiir und Wider gegen-
einander abgewogen. Die unterschiedlichen Standpunkte und Meinungen finden sich bei
,Mathematikern, Didaktikern und Lehrern":

JStatt auf Papier rechnen Gymnasiasten immer Ofter auf Mini-Mathe-
Computern. Diese kénnen Funktionen auf Knopfdruck ableiten und sogar Glei-
chungssysteme losen. Was Didaktiker begeistert, halten Traditionalisten fiir
einen gefihrlichen Irrweg. [...]
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1 Finleitung

Ein neuer Streit unter Mathematikern, Didaktikern und Lehrern: Sollen Schii-
ler Mathe an Mini-Computern lernen? In mehreren Bundeslindern sind solche
Rechner fiir Abiturienten bereits Pflicht darunter Sachsen, Thiiringen und
Niedersachsen.”

(Dambeck [Spiegel Online] 2013, S. 1)

Wie in dem Beitrag angesprochen wird, ist die Debatte um die Einfilhrung von neuen
Hilfsmitteln im Unterricht nicht auf die Offentlichkeit begrenzt. Auch unter Mathematikdi-
daktikerinnen und -didaktikern wird der CAS-Einsatz im Mathematikunterricht seit Jah-
ren leidenschaftlich diskutiert. Aus der fachdidaktischen Diskussion gingen Vorschlage
und Empfehlungen hervor, die in Lehrpldnen und Bildungsstandards, den sogenannten
Basisdokumenten des Mathematikunterrichts, aufgenommen wurden.

1.1 CAS-Einsatz als Thema in den Basisdokumenten des Mathema-

tikunterrichts

Auf internationaler Ebene formulierte der National Council of Teachers of Mathematics
(NCTM) im Jahr 2000 fiinf Hauptprinzipien fiir den Mathematikunterricht. Diese Stan-
dards finden weltweit Beachtung. Die Vorteile des Technologie-Einsatzes im Unterricht
werden im flinften Prinzip skizziert:

»lechnology is essential in teaching and learning mathematics; it influences
the mathematics that is taught and enhances students”learning.”
(NCTM 2000, S. 24)

Auf nationaler Ebene nimmt das Institut zur Qualitdtsentwicklung im Bildungswesen
(IQB), welches im Auftrag der Kultusministerkonferenz (KMK) einheitliche Bildungsstan-
dards entworfen hat, Stellung zum Einsatz digitaler Werkzeuge, wie sie zusammenfassend
genannt werden. In den Bildungsstandards fiir die Allgemeine Hochschulreife wird der
Einsatz umrissen:

~Die Entwicklung mathematischer Kompetenzen wird durch den sinnvollen
FEinsatz digitaler Mathematikwerkzeuge unterstiitzt. Das Potenzial dieser
Werkzeuge entfaltet sich im Mathematikunterricht

» beim Entdecken mathematischer Zusammenhdnge, insbesondere durch in-
teraktive Erkundungen beim Modellieren und Problemldsen,

e durch Verstindnisférderung fiir mathematische Zusammenhange, nicht zu-
letzt mittels vielfltiger Darstellungsméglichkeiten,

e mit der Reduktion schematischer Abliufe und der Verarbeitung grofSerer
Datenmengen,

e durch die Unterstiitzung individueller Priferenzen und Zugdnge beim Bear-
beiten von Aufgaben einschliefSlich der reflektierten Nutzung von Kontroll-
moglichkeiten.

Einer durchgadngigen Verwendung digitaler Mathematikwerkzeuge im Unter-
richt folgt dann auch deren Einsatz in der Priifung.
(KMK 2012,S.12f)
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1.1 CAS als Thema in den Basisdokumenten des Mathematikunterrichts

Im Thiiringer Lehrplan fiir das Gymnasium wurde der Einsatz von digitalen Werkzeugen
schon frither erwahnt. Seit 2011 ist die Verwendung solcher Werkzeuge verbindlich vor-
geschrieben und findet sich daher auch im aktuellen Lehrplan wieder:

.Der sinnvolle Einsatz digitaler Mathematikwerkzeuge (Taschenrechner,
Computeralgebrasysteme (CAS), Tabellenkalkulationssoftware, dynamischer
Geometriesoftware, Funktionsplotter) unterstiitzt die Entwicklung der ma-
thematischen Kompetenzen. Dies betrifft u. a.:

e das Erweitern der Moglichkeiten des Argumentierens mit selbst gewdhliten
Beispielen und des selbststindigen Auffindens von Begriindungen,

e das experimentelle und heuristische Arbeiten bei inner- und auSermathema-
tischen Problemstellungen,

» die Verstindnisforderung fiir mathematische Zusammenhange durch vielfal-
tige Darstellungsmoglichkeiten,

e die Entlastung des kalkiilmifligen Arbeitens sowie die Verarbeitung grofse-
rer Datenmengen,

» vielfiltige Kontrollmdglichkeiten.

Die digitalen Mathematikwerkzeuge sind in technischen Systemen, die sich
bestindig weiterentwickeln, auf verschiedene Weise kombiniert und inte-
griert.”

(TMBWK 2013, S. 6)

Damit geht Thiiringen weiter als andere Bundesldnder, indem es den verpflichtenden Ein-
satz von CAS fiir alle Schulen mit Oberstufe vorschreibt. Allerdings haben nicht alle Gym-
nasien in Thiiringen gleichzeitig die Systeme einfiihren miissen. Thiiringen hat eine Tradi-
tion im Umgang mit CAS im Mathematikunterricht. So starteten bereits 1999 acht Schulen
ein Modellprojekt und fithrten CAS im Unterricht ein. Folgerichtig war es 2002 fiir die be-
treffenden Schiilerinnen und Schiiler méglich, das Abitur mit dem Hilfsmittel CAS zu
schreiben. Seitdem gab es in Thiiringen die Mdglichkeit, das Abitur mit oder ohne CAS zu
absolvieren. Im Laufe der Zeit folgten weitere Thiiringer Schulen mit Oberstufe dem Bei-
spiel der Modellschulen und somit arbeiteten im Jahr 2011 schon ein Drittel aller Schulen
mit CAS im Mathematikunterricht (Moldenhauer 2007, S. 26 f.). AufRerdem werden in re-
gelmafdigen Abstinden fachdidaktische Tagungen und Kolloquien zum CAS-Einsatz im
Mathematikunterricht in Thiiringen organisiert, auf denen sowohl die Erfahrungen aus
dem Projektversuch als auch internationale Forschungsergebnisse vorgestellt werden
(Fothe et al. 2006). Die Erfahrungen und Ergebnisse der Projektschulen flossen bei der
Entscheidung zu einer verbindlichen Einfithrung der Systeme mit ein. Im Schuljahr
2011/2012 informierte das Thiiringer Ministerium fiir Wissenschaft, Bildung und Kultur
(TMBWK) in einer Medieninformation tiber die verpflichtende Einfiihrung der Systeme im
mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht an allen Thiiringer Schulen mit Ober-
stufe.
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1.2 Forschungsfrage

In der besagten Medieninformation vom 20. Januar 2011 verweist das TMBWK auf die
wissenschaftliche Expertise der Padagogischen Hochschule Freiburg. Diese Expertise
wurde von Seiten des Ministeriums in Auftrag gegeben. Dabei handelt es sich um eine Me-
tastudie, welche die Erkenntnisse aus nationalen und internationalen Studien zum Thema
,CAS-Einsatz im Mathematikunterricht zusammenfasst. Als Essenz werden die verbindli-
che Einfithrung von CAS im Unterricht und die Verankerung als Hilfsmittel in der Priifung
empfohlen. Der Mehrwert von CAS fiir den Mathematikunterricht liegt darin begriindet,
dass es als Katalysator fiir einen schiilerzentrierten und verstehensorientierten Unterricht
dienen kann (Barzel 2012, S. 79). Die Expertise wird in der Medieninformation des
TMBWK zitiert und als Begriindung fiir die Einfiihrung der CAS im Thiiringer Mathematik-
unterricht angefiihrt (TMBWK 2011).

Die in der angesprochenen Expertise zusammengefassten Ergebnisse stammen aus ver-
schiedenen Studien zum CAS-Einsatz im Mathematikunterricht. In den besagten Studien
konnte eine Starkung der Schiilerzentrierung im Unterricht durch den CAS-Einsatz belegt
werden. Gemein ist diesen Studien, dass sich die teilnehmenden Lehrkrifte freiwillig fiir
die Verwendung von CAS im Unterricht entschieden hatten. Damit unterscheidet sich die
Thiiringer Situation von den Gegebenheiten der fachdidaktischen Untersuchungen zum
CAS-Einsatz. Vor dem Hintergrund der Verbindlichkeit des CAS-Einsatzes, darin liegt die
Thiiringer Spezifik, wurde nach Kenntnis des Autors der vorliegenden Studie die Entwick-
lung der Schiilerzentrierung im CAS-gestiitzten Unterricht noch nicht untersucht. Die
iibergeordnete Forschungsfrage lautet daher:

Wie entwickelt sich die Schiilerzentrierung im Thiiringer Mathematikunterricht nach der
verbindlichen CAS-Einfithrung?

Die Entwicklung des Thiiringer Mathematikunterrichts nach der Einfithrung der CAS soll
dokumentiert und in Hinblick auf die angestrebten Ziele tiberpriift werden. Ausgehend
von der Expertise der Padagogischen Hochschule Freiburg liegen die Griinde fiir die CAS-
Einfiihrung in den Potentialen fiir den Mathematikunterricht in Bezug auf Schiilerzentrie-
rung und Verstehensorientierung. Aus einschligigen Studien geht hervor, dass die Mog-
lichkeiten von CAS nur dann voll ausgeschopft werden konnen, wenn die Einfiihrung mit
einer Verdnderung der Unterrichtskultur verkniipft ist (Barzel 2012, S. 79). Unter Bertick-
sichtigung dieser Empfehlungen hat das Thiiringer Institut fiir Lehrerfortbildung, Lehr-
planentwicklung und Medien (ThILLM) eine Fortbildungsoffensive gestartet, um Mathe-
matiklehrkrafte fiir ihre zukiinftigen Aufgaben zu qualifizieren. Einen Schwerpunkt in den
Fortbildungen bildet die Vorbereitung auf das zentrale CAS-Abitur 2014 (Behr et al
2013). Es ist daher zu vermuten, dass sich Mathematikunterricht in Thiiringen durch die
Einfithrung von CAS verandert.

Somit ist es von besonderem Interesse, diese zu erwartenden Veranderungen im Unter-
richt in einer Langsschnittuntersuchung zu dokumentieren. Die Fortentwicklung der Schii-
lerzentrierung ist ein erklartes Ziel von Seiten des TMBWK. Im Rahmen dieser Untersu-
chung wird auf die Entwicklung der Schiilerzentrierung der Fokus gelegt. Fiir eine bessere
Dokumentation der Veranderungen im Unterricht ist es sinnvoll, sich auf Kriterien zu ver-
standigen, an denen man die Verdnderungen festmachen kann.
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1.2 Forschungsfrage

Ganz konkret wird zur Operationalisierung der Schiilerzentrierung das Konzept des offe-
nen Unterrichts gewahlt (Peschel 2003a). Neben dem Konzept des offenen Unterrichts
wird das Oktagon der mathematischen Hauptaktivititen herangezogen, um die Aktivitdten
der Lernenden im Unterricht zu beschreiben. Das Oktagon umfasst acht Hauptaktivititen,
die sich zu verschiedenen Zeiten und in unterschiedlichen Kulturen seit 5000 Jahren bei
der Entwicklung neuer Mathematik als wichtig erwiesen haben (Zimmermann 2003).

Neben der Dokumentation der Unterrichtsentwicklung liegt der Fokus der Untersuchung
auf der Entwicklung neuer CAS-Aufgaben. Der Mathematikunterricht konkretisiert sich in
den Aufgaben, die die Lernenden bearbeiten. Es sollen die Potentiale der CAS in Hinblick
auf die Schiilerzentrierung bei der Aufgabenentwicklung analysiert werden. Wahrend der
theoriegeleiteten Konzeption neuer Aufgaben zeigte sich, dass eine Steigerung der Schii-
lerzentrierung eng mit den Moglichkeiten der Binnendifferenzierung und den Diagnosepo-
tentialen der Aufgaben verkniipft ist. Die neu entwickelten Aufgaben wurden an den an
dieser Studie teilnehmenden Schulen erprobt. Im Rahmen der Untersuchung entstanden
zwei Aufgabensammlungen fiir die Sekundarstufen mit dem Ziel, den Lehrkréften Unter-
stiitzung zu geben, um den verdnderten Anforderungen im Unterricht begegnen zu kon-
nen (Miiller 2012/ Miiller 2013a). In Anlehnung an das Modell 7est & /nterview aus der
Fachdidaktik Informatik soll den Lehrenden ein neues Instrument zur Erfassung des Lern-
stands ihrer Schiilerinnen und Schiiler zur Verfiigung stehen, um entsprechende Schliisse
fiir die Unterrichtsplanung mit CAS ziehen zu kénnen (Fothe et al. 2006/ Fothe & Ludwig
2008). Es geht nicht um einen externen Vergleich von Schiilerleistungen, sondern um ein
Instrument fiir die qualitative Analyse des Unterrichts durch die Lehrenden selbst. Im
Speziellen handelt es sich hierbei um online bereitgestellte CAS-Aufgaben und passgenaue
Zusatzinformationen.

In der vorliegenden Arbeit wird zunachst der theoretische Rahmen vorgestellt, der die
Grundlage bildet, um die angesteuerten Ziele der Dokumentation von Unterricht und der
Entwicklung von CAS-Aufgaben erreichen zu konnen. Ausgehend von dem Begriff CAS und
den fachdidaktischen Theorien zum Einsatz der Systeme im Mathematikunterricht wird
der zentrale Fokus auf die Entwicklung der Schiilerzentrierung im Mathematikunterricht
gelegt. Auf der Grundlage nationaler und internationaler Forschungsergebnisse kann die
Forschungsfrage konkretisiert werden und es werden drei Hypothesen aufgestellt. Im
Rahmen der Begriindung der dritten Hypothese wird ein theoretisches Modell hergeleitet,
welches einen Zusammenhang zwischen den Potentialen von CAS-Aufgaben mit Blick auf
die Schiilerzentrierung, die Binnendifferenzierung und die Diagnoseeigenschaften her-
stellt. Die aufgestellten Hypothesen werden empirisch tiberpriift. Das Forschungsdesign
der Studie besitzt entsprechend der libergeordneten Forschungsfrage einen Langsschnitt-
charakter. Auf Nachfrage erklarten zwolf Thiiringer Schulen mit Oberstufe ihre Bereit-
schaft, sich bei der Einfiihrung der CAS begleiten zu lassen. Um ein umfassenderes Bild des
Unterrichts zeichnen zu konnen, wurden die Sichtweisen der Lernenden und der Lehren-
den erfragt. Dabei kamen sowohl quantitative als auch qualitative Methoden zum Einsatz.
Die Methodenauswahl, die verwendeten Erhebungsinstrumente sowie die Giitekriterien
werden im Kapitel 3 vorgestellt. Die zum Teil liberaschenden Ergebnisse werden in den
Kapiteln 4 und 5 vorgestellt und vor dem Hintergrund aktueller fachdidaktischer For-
schungsresultate diskutiert. Durch die Annahme bzw. Ablehnung der aufgestellten Hypo-
thesen konnen Antworten auf die Forschungsfrage gegeben werden.
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»Ich kénnte mir vorstellen, dass die grofSte Wir-
kung von Computern nicht darin bestehen wird,
Raketen zum Mars zu steuern, Buchhaltungsirr-
timer auszuschliefSen oder Herztransplantationen
so genau zu iiberwachen, dass nichts mehr schief-
gehen kann. Nein, die groBte Wirkung des Compu-
ters wird darin bestehen, dass er einen neuen Ty-
pus Mensch schaffen kann - einen Fragensteller.”
John Sculley, Chairman Apple Computer Inc.

2 Theoretischer Rahmen

Um die Frage nach der Entwicklung der Schiilerzentrierung im Mathematikunterricht in
den ersten Jahren nach der CAS-Einfithrung beantworten zu kénnen, sollen zunéchst fach-
didaktische Theorien zum CAS-Einsatz im Mathematikunterricht vorgestellt werden. Aus-
gehend von der Task-Technique-Theory (Kieran & Drijvers 2006, S. 208) wird der Theo-
rierahmen der Arbeit aufgespannt. Dabei finden auch allgemeine didaktische Modelle zur
Schiilerzentrierung sowie Ideen aus der Fachdidaktik Informatik Berticksichtigung.

In diesem Kapitel wird der aktuelle Forschungsstand zur Verdnderung der Schiilerzentrie-
rung durch die Verwendung von CAS im Unterricht umrissen. Dabei werden sowohl natio-
nale als auch internationale fachdidaktische Forschungsergebnisse einbezogen. An drei
Stellen werden die theoretischen Inhalte verdichtet und es erfolgt eine Konkretisierung
der Forschungsfrage. Folglich werden drei Hypothesen formuliert (vgl. Kap. 2.6). Die Er-
gebnisse der empirischen Uberpriifung der Hypothesen werden im Kap. 4 vorgestellt.

Ausgehend von einer etablierten fachdidaktischen Theorie zum CAS-Einsatz im Mathema-
tikunterricht, der Task-Technique-Theory, wird ein Modell zu CAS-Aufgaben entwickelt.
Dieses Modell kann als lokale Theorie im Sinne der fachdidaktischen Entwicklungsfor-
schung (Huffmann et al. 2013) aufgefasst werden. Die empirische Grundlage fiir dieses
Modell bildet die Entwicklung zweier CAS-Aufgabensammlungen (Miiller 2012/ Miiller
2013a). Eine kurze Begriffsklarung, welche die Vielschichtigkeit des Begriffs Computeral-
gebra-System (CAS) umreifdt, wird zundchst dargestellt.

2.1 Begriffsklarung Computeralgebra-System

Im strengen Sinne ist ein Computeralgebra-System eine Software, die symbolische Mani-
pulation mathematischer Ausdriicke ausfiihren kann. Eines der ersten CAS war das Pro-
gramm Schoonship, das von Martinus J. G. Veltman 1963 entwickelt wurde. Er schrieb
dieses Programm zur Berechnung von Feynman-Diagrammen in der Elementarteilchen-
physik wahrend seines Aufenthalts an der Stanford University in den Vereinigten Staaten
von Amerika (Veltman 2003, S. 299).

Das Hauptmerkmal eines CAS ist die symbolische Manipulation mathematischer Ausdrii-
cke. Dadurch werden exakte algebraische und symbolische Rechnungen méglich. Zum
Beispiel konnen Gleichungen algebraisch korrekt umgeformt werden. Entscheidend ist,
dass die Losung exakt und nur bei Bedarf als numerische Naherung angeben wird.
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2.1 Begriffsklirung Computeralgebra-System

Das heifdt, wenn die Losung einer Gleichung m ist, dann lautet die Ausgabe auch 7 und
nicht etwa 3,141592654 (Barzel 2012, S. 9). Allerdings kann ein CAS auch eine numeri-
sche Approximation ausgeben. Bei einigen Berechnungen muss das System sogar ganzlich
auf implementierte numerische Naherungsverfahren zuriickgreifen. Wie bei anderen
Computerprogrammen sind der Arbeit mit den CAS Grenzen gesetzt. Es konnen nur Prob-
leme bearbeitet werden, deren Losung eine endliche Anzahl an Rechenschritten umfasst.
Es miissen Abbruchbedingungen formuliert sein, damit keine Endlosschleife ausgefiihrt
wird. Eine Definition des Begriffs CAS im engeren Sinne lautet:

~Ein Computeralgebra-System (CAS) ist ein interaktives System, das imstande
ist, auf der Basis von in Softwaresystemen implementierten algebraisch ausge-
fiihrten Algorithmen, algebraische Operationen sowohl mit Zahlen als auch
mit Zeichen und Symbolen durchzufiihren.”

(Unger 2000, S. 10)

Trotz dieser moglichen Definition entzieht sich der Begriff einer umfassenden und einheit-
lichen Klarung. Das liegt an dem uneinheitlichen Kategoriensystem fiir Technologie im
Allgemeinen (Pallack 2007, S. 90), aber auch an der technischen Fortentwicklung der Sys-
teme. Die meisten CAS sind mit weiteren Softwareapplikationen wie Funktionsplottern,
dynamischer Geometriesoftware, Tabellenkalkulationssoftware und sogar Messwerterfas-
sungssoftware verkniipft. Dabei sind diese Softwareapplikationen so gut untereinander
verlinkt, dass ein Hybrid-System entsteht. Damit ist gemeint, dass sich bei einer verander-
ten Eingabe in einer Softwareapplikation die Darstellungen und Ausgaben in den verlink-
ten Applikationen automatisch mit verdndern. Des Weiteren sind die modernen CAS an
keine bestimmte Hardware gebunden. Sie kénnen als Computerprogramme auf Desktop-
PCs, Notebooks und sogar auf Tablet-PCs installiert werden. Verbreitet sind Handheld-
Systeme, in denen neben CAS die angesprochenen Softwareapplikationen integriert sind.

An den Thiiringer Schulen ist der 7/-Nspire CX CAS das am haufigsten eingesetzte CAS-
Handheld. Lehrende und Lernende subsumieren im Sprachgebrauch die CAS-Handhelds
und deren Softwareapplikationen unter der Kurzform CAS. Gemeint sind damit alle tech-
nischen Moglichkeiten, die die jeweiligen Systeme bieten. In diesem Zusammenhang wur-
de die obige Definition stark erweitert. Um die grofde Bandbreite der unterschiedlichen
Hard- und Software sowie das Entwicklungspotential in einem treffenden Begriff fassen zu
konnen, schlagen einige Autoren vor, von digitalen Medien oder Werkzeugen zu sprechen
(Greefrath et al. 2008, S. 79/ Fothe & Greefrath 2007). Diese Begriffe haben sich zumin-
dest in Thiiringen noch nicht durchgesetzt.

In der vorliegenden Arbeit umfasst der Begriff CAS dem Thiiringer Sprachgebrauch fol-
gend die ganze Vielfalt der im Mathematikunterricht eingesetzten Hard- und Software.
Auch andere fachdidaktische Arbeiten verwenden den Begriff im weiteren Sinne (Barzel
2012). Im Wissen um die Vielschichtigkeit des Begriffs CAS kann der theoretische Rahmen
der Arbeit unter Verwendung mathematikdidaktischer Theorien zum Einsatz von CAS im
Unterricht aufgespannt werden.
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2 Theoretischer Rahmen

2.2 Fachdidaktische Theorien zum CAS-Einsatz im Unterricht

Ein bekannter und breit angelegter Feldversuch zum CAS-Einsatz im Mathematikunter-
richt ist das dsterreichische DERIVE-Projekt. In diesem Projekt ist der Ausgangspunkt der
fachdidaktischen Uberlegungen die Kreativititsspirale nach Buchenberg von 1993 (Heugl
et al. 1996, S. 82). Der spiralféormige Erkenntnisprozess steht mit der Entwicklungstheorie
von Piaget im Einklang und in enger Verwandtschaft mit den drei Ebenen des Unterrichts
nach Wittmann (1981, S. 9). Die Kreativitdtsspirale nach Buchenberg soll dabei nicht nur
das Konzept des Mathematiklernens, sondern auch den Weg des computergestiitzten Ler-
nens beschreiben. Dabei kann der CAS-Einsatz jeden Punkt der Spirale unterstiitzen, vor
allem wenn die Schleife mehrmals durchlaufen wird (Heugl et al. 1996, S. 82 ff.). Aller-
dings birgt der Einsatz von Technologie im Lernprozess auch die Gefahr einer Abkiirzung
innerhalb der Spirale und damit der Vermeidung einer Auseinandersetzung mit der ma-
thematischen Theorie und den Kernideen des zugrundliegenden Algorithmus (vgl. Abb.

2.1).
einfihrende Aufgaben
Beobachtungen
Datenmaterial \

Analysieren

Experimentieren L
Gefahr der Vermutungen
Problemlosung < CAS-Abkiirzung intuitive
Begriffsvorstufe
\ \ 7 4
Anwenden Exaktifizieren
Beweisen
Chance von CAS:
\ \ “ Riickwiirtiger / /
Durchlauf
Algorithmus Theorie
Formeln M Objekte
Regeln Theoreme
| Algorithmisieren | ===
Programmieren

Abb. 2.1: CAS-Kreativitdtsspirale (Heugl et al. 1996, S. 82 ff.).

2.2.1 White-Box/Black-Box- und Black-Box/White-Box-Prinzip

Um die Gefahr des CAS-Einsatzes als Abkiirzung innerhalb der Kreativitatsspirale zu ban-
nen, kann das White-Box/Black-Box-Prinzip als didaktisches Konzept fiir den Unterricht
verwendet werden. Das White-Box/Black-Box-Prinzip greift Elemente der Kreativitatsspi-
rale auf und vertieft diese in Hinblick auf die Verwendung eines CAS. Insbesondere kann
dieses Konzept im Mathematikunterricht nur zur Anwendung kommen, wenn ein CAS
eingesetzt wird (Heugl et al. 1996, S. 158). Es ist zundchst festzuhalten, dass die Boxes
nicht das CAS oder eine entsprechende Hardware charakterisieren, sondern vielmehr ma-
thematischen Inhaltsbausteinen entsprechen. Dabei geht es in der ersten Phase der White-
Box darum, dass die Lernenden zu einem Begriff, einem Algorithmus, einem mathemati-
schen Konzept gefiihrt werden. Die in dieser Phase entwickelten Operationen sollen ohne
Verwendung eines CAS von den Lernenden ausgefiihrt werden.
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2.2 Fachdidaktische Theorien zum CAS-Einsatz im Unterricht

Die CAS sollen in der White-Box-Phase nur dort verwendet werden, wo Bereiche aus
friheren Einheiten verinnerlicht sind und die Black-Box-Phase schon erreicht wurde
(Heugl et al. 1996, S. 159). Die Black-Box-Phase zeichnet sich dadurch aus, dass die erlern-
ten Inhalte der White-Box-Phase an praktischen Problemstellungen angewendet werden.
Dabei werden die Algorithmen und Konzepte nicht weiter hinterfragt und man iiberlasst
die Berechnung dem CAS. Der Schwerpunkt fiir die Lernenden liegt in der Black-Box-
Phase bei der begriindeten Auswahl geeigneter Verfahren zur Bearbeitung der Problem-
stellung.

,Die Rekursivitit besteht darin, dass man wahrend einer bestimmten White-
Box-Phase Bereiche, die in einer in der Hierarchie niedrigeren White-Box-
Phase verstehend gelernt wurden, als Black-Box nutzt usw. Das Gebdude der
Mathematik entwickelt sich also als ein System ineinander geschachtelter
White- und Black-Boxes.

(Heugl et al. 1996, S. 160)

Durch die Verwendung von CAS im Unterricht entsteht die Moglichkeit des riickwartigen
Durchlaufs der Kreativitatsspirale. Diese Moglichkeit kann genutzt werden, indem die bei-
den Phasen vertauscht werden. In diesem Fall wird von dem Black-Box/White-Box-
Prinzip gesprochen (Heugl et al. 1996, S. 176). Dabei nutzt der Lernende das CAS von An-
fang an, um einen neuen mathematischen Inhalt zu entdecken. Diese Phase unterstiitzt das
experimentelle Erarbeiten mathematischer Konzepte und kann zu einem aktiven Lernen
fiihren. Das CAS erweist sich als wirklich neues Medium. Der Lernende stellt zu Beginn des
Lernprozesses Vermutungen auf und iiberpriift diese mit den CAS. Die in der Black-Box-
Phase explorierten mathematischen Zusammenhdnge, werden in der folgenden White-
Box-Phase gefestigt und vertieft (Heugl et al. 1996, S. 176). Dieses Prinzip entspricht ei-
nem genetisch verlaufenden Lernprozess, der in hohem Mafde durch das CAS unterstiitzt
und teilweise erst ermdglicht wird (Barzel 2012, S. 49).

Ein weiterer Ausgangspunkt fiir den theoretischen Rahmen der Arbeit bildet die didakti-
sche Trias: Task-Technique-Theory. Sie lasst sich in Beziehung zu dem Black-Box/White-
Box-Prinzip setzen, wie im Folgenden erldutert werden soll.

2.2.2 Task-Technique-Theory

Die Task-Technique-Theory fufdt auf einer anthropologischen Theorie nach Chevallard von
1999 (Barzel 2012, S. 33). Ein zentraler Punkt ist dabei die Unterscheidung zwischen dem
Artefakt (artifact) und dem Instrument (7nstrument) (Kieran & Drijvers 2006, S. 206).

»Whereas the artifact is the - often physical - object that is used as a tool, the
instrument involves also the techniques and schemes that the user develops
while using it, and that guide both the way the tool is used and the develop-
ment of the user’s thinking. The process of an artifact becoming an instrument
in the hand of a user - in our case the student - is called instrumental genesis.“

(Kieran & Drijvers 2006, S. 207)

Die instrumentale Genese beschreibt die bilaterale Beziehung zwischen dem Instrument
und dem Nutzer. Das beinhaltet auch, dass das Werkzeug (tool) zielgerichtet durch den
Nutzer mit Hilfe seines bisherigen Wissens eingesetzt wird.
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Durch die Nutzung des Werkzeugs gestaltet er das Werkzeug; dieser Prozess wird als /n-
strumentalisation bezeichnet (Kieran & Drijvers 2006, S. 207). Bei der Instrumentation
hingegen werden bei dem Nutzer mentale Schemata oder Modelle iiber Méglichkeiten und
Grenzen des Werkzeugs entwickelt (Weigand 2006, S. 91). Wahrend des Lernprozesses
laufen beide Vorgange, die /nstrumentation und die /nstrumentalisation, nebeneinander
ab und erzeugen damit den Prozess der instrumentalen Genese. Damit ist das Instrument
in der Hand des Lernenden mehr als nur das Artefakt, es umfasst auch die mentalen Vor-
stellungen und ist abhdngig von der Aufgabe (vgl. Abb. 2.2). Es kann in einem Satz auf den
Punkt gebracht werden:

“The student’s thinking is shaped by the artifact but also shapes the artifact.”
(Hoyles & Noss 2003, S. 339/ Kieran & Drijvers 2006, S. 207)

instrument

mental scheme

artifact

type of tasks

Abb. 2.2: Instrument; a triad of artifact, mental scheme and task (Drijvers 2004, S. 86).

Die instrumentale Genese ist vergleichbar mit dem Black-Box/White-Box-Prinzip. Zu Be-
ginn verwenden die Lernenden das Artefakt, ohne den mathematischen Hintergrund zu
kennen. Das ist die Black-Box-Phase. Wahrend der Nutzung erlangen sie weiteres Wissen
und ergriinden neben dem Artefakt auch die mathematische Theorie. Die Lernenden bil-
den ihre eigenen Vorstellungen aus (mental scheme) und aus dem Artefakt wird ein In-
strument in den Hianden der Lernenden. Dieser Punkt charakterisiert die White-Box-
Phase.

In der schon angesprochenen anthropologischen Theorie von Chevallard (1999) werden
vier Komponenten beschrieben, die bei der Erarbeitung mathematischer Inhalte durch die
Lernenden eine wichtige Rolle spielen. Chevallard unterscheidet in die Aufgabe (task), die
Fahigkeiten und Fertigkeiten (technique), die Technologie (technology) und die Theorie
(theory). Dabei zeichnen sich die Aufgaben durch ihren Aufforderungscharakter aus und
sind verbal oder skriptiv formuliert. Die Fahigkeiten und Fertigkeiten wendet der Lernen-
de beim Losen der Aufgaben an und entwickelt sie dabei auch weiter. Darunter sind nicht
nur Rechenverfahren und mathematische Algorithmen zu verstehen, sondern alles, was
zum Losen einer Aufgabe notwendig ist. All diese bendtigten Fertigkeiten und Fahigkeiten
umfasst der moderne Kompetenzbegriff nach Weinert (2001, S. 27). Dieser diente auch als
Grundlage fiir die mathematischen Kompetenzen in den Bildungsstandards (Blum et al.
2010, S. 33 ff.). Die mathematischen Kompetenzen finden sich an dieser Stelle in der 7ask-
Technique-Theory wieder.



2.2 Fachdidaktische Theorien zum CAS-Einsatz im Unterricht

Die Technologie zeichnet sich dadurch aus, dass sie beim Erklaren, beim Belegen und beim
Konstruieren unterstiitzend eingesetzt wird. Der Begriff umfasst alle Technologien, die zur
Bearbeitung einer Aufgabe herangezogen werden. Nach dem Bearbeiten der Aufgabe und
dem Erwerb entsprechender Fertigkeiten unter Einsatz der Technologie wird eine intuiti-
ve Vorstellung von den mathematischen Begriffen entwickelt. Dies ist der Anfang vom
Verstandnis der Theorie (Kieran & Drijvers 2006, S. 208 f./ Lagrange 2003, S. 271). Die
Zusammenhdnge sind in Abb. 2.3 dargestellt.

~

technology <+> theory

~_

Abb. 2.3: Task-Technique-Theory (Kieran & Drijvers 2006, S. 208 f.).
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Es muss festgehalten werden, dass es fiir einen Beobachter einfacher ist, die Fahigkeiten
und Fertigkeiten der Lernenden in Form von Lernaktivititen zu beobachten als die intuiti-
ven und individuellen Vorstellungen der mathematischen Begriffe. Das ist dadurch be-
griindet, dass die entsprechenden Konzepte von den Lernenden selbst entwickelt werden
und somit nur schwer zuganglich sind (Drijvers 2004, S. 86). Auf die Aktivitdten der Ler-
nenden wird im Kap. 2.4 eingegangen. In weiteren Arbeiten verschmelzen die 7echnology-
und die 7heory-Komponente zu einer Einheit. Es wird davon ausgegangen, dass die Tech-
nologie die Briicke zwischen den Fahigkeiten und Fertigkeiten und der mathematischen
Konzeptbildung ist. Somit erfihrt die Komponente Theorie eine Erweiterung um eben
diese Verbindungstelle. Es entsteht die Trias 7ask-Technique-Theory (Hitt & Kieran 2009,
S. 124). Zwischen den drei Komponenten bestehen Wechselbeziehungen. Durch die Auf-
gabestellung (task) werden die zur Losung erforderlichen Fahigkeiten und Fertigkeiten
der Lernenden (technique) angesteuert. Der jeweilige Kompetenzstand des Lernenden
entscheidet liber die Qualitit bei der Bearbeitung der Aufgabe und gestaltet somit die Auf-
gabe. Bei offenen Aufgabenformaten (vgl. Kap. 2.5.1) wird dies besonders deutlich. Die
Fahigkeiten und Fertigkeiten der Lernenden (technique) ermoéglichen die Auseinander-
setzung mit den mathematischen Inhalten (theory). Durch die Erarbeitung neuer Inhalte
entwickelt der Lernende seine mathematischen Kompetenzen weiter. Der Technologie-
Einsatz unterstiitzt den Lernenden sowohl bei der Kompetenzentwicklung als auch bei der
Auseinandersetzung mit den Inhalten, das beschreibt die instrumentale Genese (vgl. Abb.
2.3). Eine Abkiirzung zwischen der Aufgaben- und der Theorie-Komponente kann es nicht
geben, da bei der Bearbeitung einer Aufgabe immer bestimmte Fahigkeiten und Fertigkei-
ten des Lernenden angesprochen werden, die zur Erarbeitung der Theorie-Komponente
notwendig sind.

Ein zentraler Bestandteil der 7ask-Technique-Theory ist die Aufgaben-Komponente. Sie
steht am Anfang, denn ohne eine Aufgabe kann keine Fahigkeit oder Fertigkeit angespro-
chen werden und es kann keine Auseinandersetzung mit der Theorie erfolgen. Die Aufga-
ben sind Kondensationskerne fiir den Mathematikunterricht. Daher ist die Aufgaben-
Komponente der Ausgangspunkt fiir ein Modell zur Entwicklung von CAS-Aufgaben, das
im Kap. 2.5 vorgestellt wird.
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2.3 Schiilerzentrierung - Offener Unterricht

Die Frage nach der Entwicklung der Schiilerzentrierung beim CAS-Einsatz im Mathema-
tikunterricht wird in der fachdidaktischen Forschung diskutiert. Um die Diskussion besser
nachvollziehen zu kénnen, soll sich zunachst dem Begriff der Schiilerzentrierung von the-
oretischer Seite her gendhert werden.

Der Begriff der Schiilerzentrierung (Student-Centered Teaching) geht auf die Klient-
zentrierte Therapie nach Rogers (1965) zuriick. Die zentrale Annahme der Klient-
zentrierten Therapie besteht darin, dass der Klient fahig sei, sich selbststindig und kon-
struktiv mit der eigenen Lebenssituation auseinanderzusetzen und dass es die Aufgabe
des Therapeuten sei, diese Fahigkeit fiir das Unterrichten freizusetzen. Die Atmosphare
von Akzeptanz, Verstindnis und Respekt, welche die Basis fiir den Lernprozess in der
Therapie ist, kann nach Rogers gleichermafden niitzlich fiir das Lernen in der Schule sein
(Rogers 1965, S. 384/ Grell 2001, S. 75). Fiir den Schulunterricht ergeben sich daraus fiinf
Prinzipien (Grell 2001, S. 75 f.):

¢ Eine Person kann nicht direkt unterrichtet werden, es kann nur das eigene Lernen er-
leichtert und gefordert werden.

e Das Lernen ist fiir den Lernenden nur von Bedeutung, wenn er das Lernen als Erweite-
rung seines Selbst wahrnimmt.

e Wenn der Lernende gezwungen wird, sich selbst zu verdndern, wird er dem Lernpro-
zess kritisch gegeniiber stehen.

e Nur wenn jegliche Art der Bedrohung fern ist, kann sich die Personlichkeit des Lernen-
den entwickeln.

e Das Lernen gewinnt flir den Lernenden an Bedeutung, wenn eine differenzierte Wahr-
nehmung des Erfahrungsfeldes moglich ist.

Die fiinf vorgestellten Prinzipien des schiilerzentrierten Unterrichts kdnnen als padagogi-
sche Variante der Klient-zentrierten Therapie nach Rogers aufgefasst werden; die fiinf
Prinzipien sind demnach als Zielvorstellungen fiir einen schiilerzentrierten Unterricht zu
lesen (Goetze 1995, S. 258). Wagner (1982, S. 28) weist allerdings darauf hin, dass schii-
lerzentrierter Unterricht kein Idealtypus von Unterricht sein kann, der dem , Alles-oder-
Nichts-Prinzip“ folgt. Vielmehr zeichnet sich ein schiilerzentrierter Unterricht durch sei-
nen Prozesscharakter aus, in dessen Verlauf Lehrende und Lernende gemeinsam daran
arbeiten, autoritare Verhaltensweisen abzubauen und autonome Arbeitsweisen zu star-
ken. Weitere Erklarungsansatze, die aus dem schulischen Kontext heraus entwickelt wur-
den, gehen davon aus, dass ein schiilerzentrierter Unterricht nur in einem offenen Unter-
richtssetting zur Entfaltung kommen kann. Ebenso gilt, dass ein offener Unterricht nur ein
schiilerzentrierter Unterricht sein kann. An dieser Stelle muss festgehalten werden, dass
die beiden Begriffe Schiilerzentrierung und offener Unterricht im bildungswissenschaftli-
chen Diskurs synonym verwendet werden. (Bonsch & Schittko 1979, S. 11/ Ramseger
1985, S. 22/ Jurgens 1994, S. 30/ Peschel 20033, S. 71). In Anlehnung an die genannten
Veroffentlichungen wird die Schiilerzentrierung in dieser Arbeit auch als offener Unter-
richt bezeichnet. Es gestaltet sich im Allgemeinen schwierig, eine umfassende und stich-
haltige Definition fiir den Begriff des offenen Unterrichts zu finden. Einige Autoren gehen
sogar davon aus, dass sich der Begriff jeglichem Definitionsversuch entzieht.
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2.3 Schiilerzentrierung - Offener Unterricht

» The identification of general effects for open education is complicated by the
fact that open education is not a single, well defined treatment.”
(Giaconia & Hedges 1982, S. 579)

Trotz der angesprochenen Schwierigkeiten bei der Definition des Begriffs wurden in der
Fachdidaktik Mathematik Versuche unternommen, sich dem Begriff aus der Perspektive
des Faches zu ndhern. Neben Ruf & Gallin (1998) setzte sich auch Peschel (2003b, S. 116
ff.) intensiv mit der Thematik auseinander. Im Folgenden werden ihre Uberlegungen vor-
gestellt.

2.3.1 Schiilerzentrierung im Mathematikunterricht

Weil eine vollstandige Begriffsklarung schwierig ist, spielt die Spezifik eines jeden Fachs
eine Rolle. Die Bedeutung der Schiilerzentrierung fiir den Mathematikunterricht heben
Ruf & Gallin (1998, S. 22) hervor. Sie gehen davon aus, dass es in jedem Schulfach leis-
tungsfahige Rezeptions- und Produktionsverfahren gibt, mit denen man sich leicht zwi-
schen den bekannten Fragen und Losungen hin und her bewegen kann, die sogenannte
,Hauptdimension des Fachs“ (vgl. Abb. 2.4).

Losungsverfahren
(Produktion)

Frage ) Lésung

Interpretationsverfahren
(Rezeption)

Abb. 2.4: Hauptdimension des Fachs (Ruf & Gallin 1998, S. 22).

Ruf & Gallin befragten ihre Studenten iiber deren erste Gedanken beim Betrachten ma-
thematischer Formeln. Zu ihrer Uberraschung beschrieben die meisten Studenten Gefiihle
der Angst, Frustration und Ablehnung. Abhilfe sehen die Autoren in einer authentischen
Begegnung mit den mathematischen Inhalten.

»Der Schliissel [...] liegt im vollstindigen Verzicht auf fachbezogene Erwartun-
gen an den Lernenden. Er soll dem Gegenstand vorerst so offen und unvorein-
genommen wie moglich gegentibertreten kénnen und der Fluss seiner Assozi-
ationen darf durch keinerlei Vorstellung von Richtig und Falsch oder Brauch-
bar und Unbrauchbar gehemmt und gelenkt werden.”

(Ruf & Gallin 1998, S. 24)

In der ersten Phase des Lernens geht es nicht darum, was der Lehrende kann und weif3
(Welt des Regularen), sondern was zwischen dem Lernenden und dem Stoff passiert (Welt
des Singuldaren). Wird der Lernende der Hauptdimension des Fachs gedankenlos unter-
worfen, so ist er entmiindigt und ausgeschlossen. Das muss durch einen frithen Einbezug
der Ich-Perspektive des Lernenden in den Lernprozess verhindert werden (vgl. Abb. 2.5).
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Produktion/ Rezeption

& »
« »

Frage

sich ansprechen lassen
und antworten

NN

Abb. 2.5: Welt des Reguldren (Frage, Lésung) und des Singulédren (Ich) (Ruf & Gallin 1998, S. 24).

2.3.2 Ein Konzept fiir den offenen Unterricht

Ruf & Gallin (1998) stellen die Bedeutung der Schiilerzentrierung (Offenheit) fiir den Ma-
thematikunterricht heraus. Um die Offenheit im Unterricht beschreiben bzw. ,messen” zu
konnen, muss eine Operationalisierung des Begriffs erfolgen. Ein konkretes, schulprak-
tisch erprobtes und allgemeindidaktisches Gesamtkonzept fiir den offenen Unterricht
stellt Peschel (2003b) zur Diskussion. Dieses Konzept wurde zum Teil im Mathematikun-
terricht entwickelt und erprobt. Im Rahmen des allgemeindidaktischen Konzepts fiir den
offenen Unterricht nach Peschel (2003a) wird der Begriff des offenen Unterrichts wie folgt
umrissen:

»,Offener Unterricht gestattet es dem Schiiler, sich unter der Freigabe von
Raum, Zeit und Sozialform Wissen und Konnen innerhalb eines offenen Lehr-
planes an selbst gewdhlten Inhalten auf methodisch individuellen Weg anzu-
eignen. Offener Unterricht zielt im sozialen Bereich auf eine mdglichst hohe
Mitbestimmung bzw. Mitverantwortung des Schiilers beziiglich der Infra-
struktur der Klasse, der Regelfindung innerhalb der Klassengemeinschaft so-
wie der gemeinsamen Gestaltung der Schulzeit ab.”

(Peschel 20034, S. 78)

Ausgehend von der Definition werden fiinf Dimensionen fiir einen offenen Unterricht for-
muliert; vgl. Tab. 2.1.

Dimension offenen Unterrichts | Kurzbeschreibung

Organisatorische Offenheit Mitbestimmung der Rahmenbedingungen (Raum, Zeit, Sozialform)
durch die Lernenden

Methodische Offenheit Mitbestimmung des Lernwegs auf Seiten der Lernenden

Inhaltliche Offenheit Mitbestimmung des Lernstoffs innerhalb der offenen Lehrplanvorga-
ben durch die Lernenden

Soziale Offenheit Mitbestimmung bei Entscheidungen bezlglich der Klassenflihrung

bzw. des gesamten Unterrichts, der (langfristigen) Unterrichtspla-
nung, des konkreten Unterrichtsablaufs, gemeinsamer Vorhaben usw.
durch die Lernenden

Personliche Offenheit Beziehung zwischen Lehrenden und Lernenden bzw. den Lernenden
untereinander

Tab. 2.1: Fiinf Dimensionen des offenen Unterrichts (Peschel 2003a, S. 77).
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Die Beschrankung auf die fiinf Dimensionen begriindet Peschel (20033, S. 77) mit den As-
pekten der Ubersichtlichkeit und der Operationalisierbarkeit. Es soll méglich sein, prakti-
zierten Unterricht intersubjektiv kategorisierbar zu machen. Mit konkret nachweisbaren
Sachverhalten als Beobachtungsgrundlage soll dies moglich werden. Die vorgestellten fiinf
Dimensionen offenen Unterrichts stehen weitgehend mit anderen Aufsdtzen zu diesem
Thema in Ubereinstimmung. So beschreibt z.B. Ramseger (1985, S. 22 ff.) drei Dimensio-
nen der Offenheit. Unter inhaltlicher Offenheit versteht er, dass Unterrichtsthemen nicht
allein schulisch legitimiert werden diirfen, sondern auf aktuelles, historisches oder mogli-
ches Handeln in der auf3erschulischen Wirklichkeit bezogen sein miissen. Die methodische
Offenheit bedeutet, dass die Lernenden nicht einfach Adressaten vorgefertigter Lernpake-
te sein diirfen, sondern Agenten ihrer eigenen Lernprozesse werden sollen. Die dritte Di-
mension bezeichnet Ramseger (1985, S. 26) als institutionelle Offenheit und meint damit
sowohl die Offnung der Schule gegeniiber der aufRerschulischen Wirklichkeit, als auch die
Forderung dass Institutionen der aufderschulischen Wirklichkeit auf die Schule zugehen
miissen. Die beschriebene Dreidimensionalitdt der Offenheit (inhaltlich, methodisch, insti-
tutionell) wird durch die Arbeiten von Benner (1989, S. 53 ff.) untermauert. Andere Auto-
ren bringen einen vierten Aspekt in das Konzept des offenen Unterrichts mit ein: die
Kommunikation. Die ersten drei Dimensionen finden sich mit anderen Bezeichnungen
unter den weiteren Aspekten wieder.

»Der curriculare Aspekt: Die Frage nach den Zielen, Inhalten, Methoden, Medi-

en angesichts der Ausgangsiage der Schiiler (dabei sind mehrere Planungs-

ebenen zu unterscheiden);

Der kommunikative Aspekt: Die Frage nach Gestaltung der sozialen Beziehun-

gen zwischen den Schiilern und den Lehrern auf Klassen- und Schulebene;

Der unterrichtsorganisatorische Aspekt: die Frage nach der Gruppierung der

Schiiler, der zeitlichen und raumlichen Organisation und der Materialausstat-

tung der Schule/ der Unterrichtsriaume;

Der institutionelle Aspekt: Die Frage nach der Schulorganisation, den staatli-

chen Rahmenvorgaben fiir Lehrpliane, Stundentafeln, Zeugnisse/ Abschliisse,

Lehrerarbeit u.a, nach der Funktion der Schulverwaltung und Schulaufsicht.”
(Bonsch & Schittko 1979, S. 12)

Der institutionelle Aspekt besitzt eine gesellschaftliche Dimension und wird daher von
anderen Autoren im Konzept eines offenen Unterrichts nicht so stark betont, Goetze
(1995) z. B. beschrankt sich auf vier Bereiche (s. g. Variablen), die er wie folgt umreift.

LSchiilervariablen: Wahlfreiheit (im Sinne der freien Arbeit), Eigenverantwort-

lichkeit des Schiilers beim Lernen, Altersheterogenitdt der Schiilergruppe, ge-

genseitige personliche Achtung;

Raum- und Materialvariablen: Flexibilitit in der Raumnutzung, stimulierendes

Materialangebot;

Didaktikvariablen: Gesamtunterrichtliches Curriculum, personenbezogene,

immante Evaluation und Erfolgsbeurteilung, schwerpunktmafSige Kleingrup-

pen oder Einzelarbeit;

Lehrervariablen: Lernfordernde Funktion des Lehrers, Team Teaching.”
(Goetze 1995, S. 258)

25




2 Theoretischer Rahmen

Es handelt sich hierbei um eine operationale Begriffsbestimmung, die auf empirischen
Erkenntnissen beruht (Goetze 1995, S. 258). In der Grundstruktur steht sie dem Konzept
von Peschel (2003a) nahe. Die vier Bereiche kdnnen aber noch weiter ausdifferenziert
und erganzt werden. Jiirgens (1994, S. 30) beschreibt fiinf Dimensionen schiilerzentrier-
ten Unterrichts: Das sozial-emotionale Lernklima, die Arbeits- und Sozialformen, die in-
haltliche Zielbestimmung und Planung, das organisatorisch-methodische Vorgehen, die
Lernkontrollen. Diese fiinf Dimensionen schiilerzentrierten Unterrichts korrespondieren
mit dem Konzept des offenen Unterrichts nach Peschel (2003a).

Die bisher vorgestellten Konzepte konnen als Fortentwicklung bzw. als aufeinander auf-
bauend verstanden werden. Allen Konzepten ist allerdings ebenso gemein, dass ein Aspekt
nicht umfassend gewlrdigt wird. Nach Wagner (1979, S. 176) kann eine Dimension des
offenen Unterrichts als die Offenheit im kognitiven Bereich verstanden werden. Darunter
ist zu verstehen, wie festgelegt das Vorgehen ist, welche kognitiven Ebenen angesprochen
werden, wie eng oder wie weit bzw. ficheriibergreifend das Thema bearbeitet wird und
wie autoritdtsgebunden bzw. wie kritisch das Vorgehen ist. Ein auf der kognitiven Ebene
offener Unterricht, ist ein intellektuell anregender, entdeckender Unterricht.

Es wird deutlich, dass das Konzept des offenen Unterrichts nach Peschel (2003a) mit an-
deren Erklirungsansitzen zu diesem Thema in Ubereinstimmung gebracht werden kann
(Bonsch & Schittko 1979, S. 12/ Jiirgens 1994, S. 30/ Goetze 1995 S. 257). Daraus ergibt
sich die Annahme, dass das Konzept geeignet ist, die theoretische Grundlage fiir die vor-
liegende Untersuchung zu liefern. Vor diesem Hintergrund kénnen nun die Schiilerzent-
rierung im Unterricht bzw. der offene Unterricht in Verbindung zum CAS-Einsatz gesetzt
werden. Dabei werden die Ergebnisse nationaler und internationaler Untersuchungen
einbezogen.

2.3.3 Aktueller Forschungsstand zum Einfluss von CAS auf die

Schiilerzentrierung

Die Rolle der Lehrkraft erscheint in einem CAS-gestiitzten Unterricht in einem neuen
Licht. Der Anspruch, als Begleiter und Berater der Lernenden im Lernprozess zu agieren,
wird durch den CAS-Einsatz nicht nur mdéglich, sondern ist an einigen Stellen sogar erfor-
derlich. Ein Beispiel dafiir sind informelle Gespréche, die von den Lernenden beim selbst-
standigen Arbeiten mit CAS gefiihrt werden und die fiir das Erlernen von Mathematik ge-
winnbringend sein konnen (Barzel 2006, S. 322). Die Lehrkraft sollte die Lernenden in
diesen Unterrichtssituationen begleiten und beraten.

“The teacher has the duty to accompany and direct individual students on the
voyage of discovery through the world of mathematics.”
(Kutzler 2003, S. 70)

Die Verwendung von CAS im Mathematikunterricht lasst die Lehrkrafte auch verstarkt
tiber ihre Rolle im Lernprozess reflektieren und fiihrt sie zu tiefgreifenden methodischen
Uberlegungen. Das konnte z. B. im bayerischen M3-Projekt (Modell Medienintegration im
Mathematikunterricht) beobachtet werden. Das Projekt lief iiber einen Zeitraum von acht
Jahren von 2003 bis 2011. Es beteiligten sich 26 Klassen an elf Gymnasien, in denen CAS-
Handhelds eingesetzt wurden. Begleitet wurde das Projekt zeitweise durch eine Ver-
gleichs- und Interventionsstudie mit Mixed-Method-Design.
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Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass die Lehrenden die CAS-Handhelds als ein hilfrei-
ches Werkzeug im Unterricht ansehen, das Auswirkungen auf die Unterrichtsmethodik
und die Sozialformen hat. 70% der Mathematiklehrkrafte sind der Meinung, dass sich die
Methodik des Unterrichts durch CAS verdandert (Weigand & Bichler 2009). Des Weiteren
schitzten die Lernenden den Unterricht mit CAS als interessanter und abwechslungsrei-
cher ein (Weigand 2006, S. 99). Aus den Stundenprotokollen der Lehrkrafte geht hervor,
dass jeweils in 30% der Stunden Partner- bzw. Gruppenarbeit und individuelles Arbeiten
inklusive Schiilervortragen vorkommen. Die Autoren vermuten daher, dass CAS im Ma-
thematikunterricht ein Katalysator fiir offene Unterrichtsformen sind (Weigand 2006, S.
101).

Diese Vermutung wird durch die Ergebnisse des osterreichischen DERIVE-Projekts unter-
stiitzt (vgl. Kap. 2.2.1). Zwischen 1993 und 1995 wurde eine Begleituntersuchung mit 33
Versuchsklassen an 17 Schulen durchgefiihrt. Dabei kamen Schiiler- und Lehrerfragebo-
gen zum Einsatz. Die Ergebnisse der Befragung unterstreichen die Bedeutung von CAS fiir
die Schilerzentrierung im Mathematikunterricht. Dominiert in den traditionellen Stunden
das reproduktive Lernen, so liberwiegt in den Stunden mit CAS-Einsatz signifikant die
selbstdndige produktive Schiilertitigkeit (Heugl et al. 1996, S. 207). Es werden aber auch
Bedenken mit dieser Entwicklung verkniipft:

»Wir halten es fiir eines der wichtigsten Ergebnisse, dass die Schiiler durch das
neue Lernmedium Computer zu mehr Selbstindigkeit gefiihrt werden. Beach-
ten sollte man allerdings auch, dass bei solchen schiilerzentrierten Computer-
stunden die individuelle Belastung der Schiiler steigt.”

(Heugl et al. 1996, S. 207 £.)

Die Auswirkungen von CAS auf die Schiilerzentrierung belegt auch eine australische Stu-
die, die von 2005 bis 2008 durchgefiihrt wurde. In dem Projekt kamen CAS-Handhelds an
22 Schulen zum Einsatz. Das Studiendesign war als Vergleichsstudie mit Mixed-Method-
Design angelegt. Die Ergebnisse zeigen, dass einige Lehrende ihren Unterricht starker re-
flektieren und andere eher einen entdeckenden oder konstruktivistischen Lehransatz im
Unterricht verfolgen. Traditionelle Lehrmethoden werden in den CAS-Klassen eher selten
beobachtet. Auferdem sind die Interaktionen unter den Lernenden innerhalb einer CAS-
Klasse hoch. Als Griinde dafiir fiihren die Autoren der Studie Unterrichtsgesprache, Ergeb-
niskontrollen und den Austausch iiber Funktionalititen der Systeme an (Smith 2006/
Neill 2009/ Barzel 2012, S. 25).

Das Potential des CAS-Einsatzes in Hinblick auf Schiilerzentrierung und eine methodische
Offnung des Unterricht unterstreicht eine Studie von Lumb et. al (2000):

» The use of CAS technology could require changes in instructional procedures
as well. With CAS, teachers might have a tendency to refocus their instruction
on pattern recognition as opposed to memorization of rote procedures. More
student-centered work with less teacher exposition could be possible accord-
ing to the teachers who participated in the study by Lumb et al. (2000).”
(Ozgiin-Koca 2010, S. 52)
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Aus der fachdidaktischen Diskussion geht die Mdglichkeit einer Starkung des schiiler-
zentrierten Unterrichts durch die Verwendung von CAS Kklar hervor. Auch der Thiiringer
Mathematikunterricht miisste demnach nach der CAS-Einfithrung im Sinne der Schiiler-
zentrierung offener werden.

2.3.4 Erste Hypothese: Entwicklung der Offenheit im Mathematikunterricht

Vor dem Hintergrund der theoretischen Fundierung des Begriffs der Schiilerzentrierung
und des Erklarungsansatzes iiber den offenen Unterricht sowie den vorgestellten empiri-
schen Studien zum Einfluss von CAS auf die Offenheit des Mathematikunterrichts kann
nun die Forschungsfrage prazisiert werden.

F1) Wird der Thiiringer Mathematikunterricht nach der CAS-Einfiihrung im Sinne der
Schiilerzentrierung offener?

Den Ergebnissen der angefiihrten nationalen und internationalen Studien folgend, kann
eine Offnung des Unterrichts erwartet werden. Die erste Hypothese lautet daher:

H1) Wenn CAS im Mathematikunterricht eingesetzt werden, dann kann im Unterricht
eine grofiere Offenheit im Sinne der Schiilerzentrierung beobachtet werden.
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2.4 Schiileraktivititen im Mathematikunterricht

Die Schiilerzentrierung steht in unmittelbarem Zusammenhang mit den Aktivititen der
Lernenden im Unterrichtsgeschehen. Die Mdglichkeiten der Lernenden, eigene Entschei-
dungen in ihren Lernprozessen zu treffen, hingen von den Aktivitdten ab, die sie in diesen
Prozessen ausfiihren. Um die Schilleraktivitiaten beobachten zu konnen, ist es sinnvoll, sich
auf Kriterien zu verstandigen, an denen man Verdnderungen bei den Aktivititen festma-
chen kann.

2.4.1 Mathematische Aktivititen im Unterricht

Bishop (1988) versucht Gemeinsamkeiten zwischen der abendldndischen Mathematik
und der Mathematik anderer Kulturkreise herauszufinden. Er nimmt an, dass man in jeder
Kultur mathematische Aktivititen ausmachen kann. Die auf die Aktivititen bezogenen
Ideen und Begriffe, die zum Teil stark variieren, stellen die Besonderheiten der jeweiligen
Kultur dar. Die Ideen und Begriffe lassen sich innerhalb einer Kultur als kultur- und umge-
bungsabhdngige Antworten auf die mathematischen Aktivititen deuten. Die grundlegen-
den Aktivitaten allerdings sind prinzipiell kulturiibergreifend bzw. universell. Eine Klassi-
fikation derartiger mathematischer Hauptaktivititen sollte demnach die spezifisch abend-
landischen mathematischen Begriffe vermeiden (Heymann 1996, S. 159). Bishop unter-
scheidet in diesem Sinne sechs Hauptaktivitaten, die sich in irgendeiner Form in allen Kul-
turen auffinden lassen und deshalb seiner Auffassung nach als kulturelle ,Universalien“
gelten konnen: Zdhlen (counting), raumliche Beziehungen herstellen (/ocating), Messen
(measuring), Entwerfen (designing), Spielen (playing) und Begriinden (explaining) (Hey-
mann 1996, S. 160).

Den beschriebenen Ansatz, Hauptaktivitdaten aus der Mathematik-Historie abzuleiten und
unter Beriicksichtigung verschiedener Kulturkreise allgemein zu fassen, verfolgt auch
Zimmermann (1998). Ahnlich wie Bishop ging Zimmermann zunéchst von sechs Aktiviti-
ten aus. In spateren Arbeiten wurden die Aktivititen ausdifferenziert und das Konzept
weiterentwickelt. Zimmermann identifizierte final acht mathematische Hauptaktivitaten.
Dabei handelt es sich um mathematische Aktivitdten, die sich zu verschiedenen Zeiten und
in unterschiedlichen Kulturen seit 5000 Jahren bei der Entwicklung neuer Mathematik als
wichtig erwiesen haben (Zimmermann 2003, S. 40 f.). Die acht Hauptaktivitdten kénnen in
einem Oktagon angeordnet werden (vgl. Abb. 2.6), wobei die Diagonalen die engen Ver-
bindungen zwischen den Aktivitdten symbolisieren.

Ordnen
Begriinden Finden
Bewerten Spielen
Berechnen Konstruieren
Anwenden

Abb. 2.6: Oktagon der mathematischen Hauptaktivitdten (Zimmermann 2003, S. 42).
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Der universelle Anspruch der mathematischen Hauptaktivitdten berticksichtigt, dass sich
die Vorstellungen von Mathematik iiber die Zeit immer wieder verdndert haben. Alle acht
Aktivitaten stehen im Zusammenhang und entfalten Wechselwirkungen untereinander.
Sie konnen sinnbildlich zu einem Oktagon mit dessen Diagonalen zusammengefasst wer-
den. Die Wahl des Oktagons ist nicht zufallig, sondern hat auch Symbolcharakter. Es soll an
das Titelbild der , Dissertatio de arte combinatoria”von Gottfried Wilhelm Leibniz erin-
nern (vgl. Abb. 2.7). Die Illustration in Form eines Oktagons stammt aus einer Schrift von
Clavius aus dem Jahre 1585 und veranschaulicht Teile der aristotelischen Philosophie
(Knobloch 1971).

Abb. 2.7: Oktagon auf dem Titelbild der , Dissertatio de arte combinatoria” (Leibniz 1980, S. 428).

In Erinnerung an das bedeutende Werk von Leibniz sind die mathematischen Hauptaktivi-
taten auch als Oktagon angeordnet. Die Hauptaktivitdten sollen im Folgenden knapp cha-
rakterisiert werden: Das Berechnen ist mit fast jeder mathematischen Handlung ver-
kniipft. Die Astronomie und die Landvermessung sind seit jeher ergiebige Wissenschaften,
in denen Mathematik vielfdltig zur Anwendung kommt und neue mathematische Modelle
entwickelt werden. Das Konstruieren ist nicht nur in der Geometrie eine wichtige Aktivitat,
sondern auch in der Architektur. Diese drei Aktivitaten stehen beinahe am Beginn jedes
mathematischen Arbeitens. Begriinden, speziell das Beweisen, bildet den Kern moderner
Mathematik und gehort zu den herausfordernden Aktivititen. Diese steht im direkten Zu-
sammenhang mit dem Finden von Methoden (Heuristiken). Nur durch das Finden neuer
Zusammenhange ist ein Beweis erst notig. Der Anspruch neues Wissen als Menge geloster
Probleme oder mathematischer Sdtze mit Beweisen in eine systematische Ordnung zu
bringen, fiihrt final zum axiomatischen Aufbau der Mathematik. Die letzten zwei Aktivita-
ten scheinen weniger offensichtlich als mathematische Hauptaktivititen erkennbar, aber
sie sind nicht zu unterschitzen, gemessen an der Bedeutung bei der Entwicklung neuer
Mathematik. Die bestehenden Wertesysteme brachten immer wieder neue Probleme und
Losungen hervor, die nicht nur juristische, sondern auch mathematische Relevanz besit-
zen. Das Bewerten hat auch eine grofie asthetische Komponente, welche manchmal ein
Antrieb bei der Entwicklung von Mathematik sein kann. Dasselbe gilt fiir das Spielen. Neue
Teilgebiete der Mathematik wie die Stochastik und die Spieltheorie gehen auf die mathe-
matische Auseinandersetzung mit Spielen zurtick (Zimmermann et al. 2011). Die Erlaute-
rungen sind in verkiirzter Form in der Abb. 2.8 visualisiert.
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Axiomatik

Ordnen

Beweise Begriinden Finden  Heuristiken

Werte &
Asthetik

Stochastik &
Spieltheorie

Bewerten Spielen

P

Architektur
& Geometrie

Algorithmen  Berechnen Konstruieren

Anwenden

Modellierung

Abb. 2.8: Oktagon der mathematischen Hauptaktivitéiten mit Erlduterungen (Zimmermann et al. 2011).

Orientiert sich der Mathematikunterricht an der historischen Entwicklung seiner Inhalte,
entspricht dieses Vorgehen der historisch-genetischen Methode (Toeplitz 1972). In Hin-
blick auf Schiileraktivitit und Gestaltung des Unterrichts konnen sich neue Orientierungs-
punkte ergeben. Das Oktagon der mathematischen Hauptaktivititen kann in diesem Sinne
als didaktische Konsequenz aus historischer Perspektive aufgefasst werden. Die mathema-
tischen Aktivititen, die beim Entwickeln neuer Mathematik eine wichtige Rolle spielen,
sind fiir den Mathematikunterricht ebenso von Bedeutung. Die Lernenden erarbeiten sich
unbekannte mathematische Inhalte und erleben dabei, wie bei der historischen Entwick-
lung, die universellen Hauptaktivitaten. Explizit werden die Hauptaktivititen als Schiiler-
aktivitdten bezeichnet, von denen eine Férderung der Kreativitidt der Lernenden erhofft
wird (Zimmermann 1999).

2.4.2 Einfluss von CAS auf die mathematischen Hauptaktivititen im Unterricht

Da die mathematischen Hauptaktivititen bei der Entwicklung neuer Mathematik imma-
nent waren und sicher noch sind, werden sie im schulischen Kontext als Schiileraktivitaten
zu beobachten sein. Aus diesem Grund verwenden einige Studien zum CAS-Einsatz das
Oktagon der mathematischen Hauptaktivitdten als theoretischen Rahmen.

“We will outline that in history of mathematics eight activities proved to be
fundamental for generating new mathematical knowledge. They can be taken
as a framework for scaffolding mathematical learning environments in class-
rooms of today.”

(Zimmermann et al. 2011, S. 1)

Auch fiir finnische Studien zum CAS-Einsatz im Mathematikunterricht ist das Oktagon der
mathematischen Hauptaktivititen die theoretische Grundlage. So beschreiben Eronen &
Haapasalo (2010) an mehreren Beispielen einen Weg, wie sich Lernende durch die Inter-
aktion mit dem CAS/O ClassPad 330 mathematische Inhalte aneigneten. Die verantwortli-
che Lehrkraft beschrankte ihre Intervention auf ein Minimum. Die Studie untersuchte, wie
Lernende im Mathematikunterricht der achten und neunten Klasse mit einer mdoglichst
kleinen Anzahl an Instruktionen auskommen kénnen.
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Fiir die Dokumentation des Unterrichts wurden neben Lerntagebiichern auch die mathe-
matischen Hauptaktivitaten festgehalten. Es wurde ein Fragebogeninstrument entwickelt,
das die Auspragungen der acht Hauptaktivitidten in Hinblick auf die mathematische Arbeit,
die Selbsteinschatzung und die Arbeit mit dem CAS maf3. Es handelte sich um ein Pre-Post-
Test-Design (N=23). Zwischen den beiden Erhebungszeitpunkten lagen drei Monate, in
denen die Lernenden selbstbestimmt mit CAS arbeiteten. In der Studie wird eine bemer-
kenswerte Verschiebung bei der Bedeutung der mathematischen Hauptaktivititen aus
Sicht der Lernenden verzeichnet. Demnach gewinnen die Aktivititen Begriinden und Fin-
den fir das mathematische Arbeiten an Bedeutung, wenn CAS fiir das Lernen verwendet
werden. In Hinblick auf die Arbeit mit den CAS gewinnen das Anwenden und vor allem das
Spielen in den Augen der Lernenden an Bedeutung (Haapasalo 2011, S. 132). Von diesen
Ergebnissen inspiriert, befragten die gleichen Autoren zwischen 2005 und 2006 auch
Lehramtsstudenten (N=116) am Anfang und am Ende ihres ersten Semesters. Fiir die
Befragung verwendeten sie das gleiche Instrument. Wahrend des Semesters arbeiteten die
Studenten erstmalig mit CAS. Sie wurden dazu angehalten, sich mathematische und ma-
thematikdidaktische Inhalte zu erarbeiten. Auch bei den Studenten kann eine statistisch
signifikante Verschiebung in der Bewertung der Aktivititen beim mathematischen Arbei-
ten beobachtet werden. So gewinnt das Spielen an Bedeutung, wohingegen das Berechnen
an Bedeutung verlor. Diese Verschiebung kann in der Kontrollgruppe, die aus 66 Mathe-
matikstudenten des ersten Semesters bestand, welche ohne CAS arbeiteten, nicht beo-
bachtet werden (Haapasalo 2011, S. 136) Unter Beriicksichtigung der Untersuchungen in
Finnland ist davon auszugehen, dass das Oktagon der mathematischen Hauptaktivititen
geeignet ist, die zu erwartenden Verdnderungen der Schiileraktivititen durch die Verwen-
dung von CAS im Thiiringer Mathematikunterricht zu dokumentieren.

2.4.3 Zweite Hypothese: Verlagerung der Schiileraktivitiaten

Ausgehend von der Bedeutung der Schiileraktivitaten fiir die Schiilerzentrierung im Un-
terricht und der Méglichkeit der Beschreibung durch die acht mathematischen Hauptakti-
vitaten, kann ein weiterer Gesichtspunkt der Forschungsfrage in Richtung der Schiilerak-
tivitaten ausformuliert werden:

F2) Wie verdndert sich die Bedeutung der mathematischen Hauptaktivititen fiir den
Mathematikunterricht nach der CAS-Einfiihrung in Thiiringen?

Vor dem Hintergrund der finnischen Studien wird vermutet, dass nach der CAS-
Einfithrung in Thiiringen dhnliche Ergebnisse zu erwarten sind. Einige Aktivititen (z.B.
Berechnen) werden fiir das mathematische Arbeiten und den Gebrauch der CAS an Bedeu-
tung verlieren, wohingegen andere Aktivitaten (z.B. Spielen) an Bedeutung gewinnen. Die
zweite Hypothese lautet daher:

H2) Wenn CAS im Mathematikunterricht eingesetzt werden, dann wird eine Bedeu-
tungsverschiebung zwischen den mathematischen Hauptaktivitdten stattfinden.



2.5 Aspekte der Entwicklung von CAS-Aufgaben

2.5 Aspekte der Entwicklung von CAS-Aufgaben

Der Mathematikunterricht konkretisiert sich in den Aufgaben, die von den Lernenden be-
arbeitet werden. Daher sollen auch die Aufgaben in einem CAS-gestiitzten Unterricht, der
Hauptfragestellung folgend, in Hinblick auf Schiilerzentrierung untersucht werden. Aus-
gehend von den Begriffen CAS-Aufgabe und Schiilerzentrierung wird in Anlehnung an die
Task-Technique-Theory ein Modell vor dem Hintergrund der Aufgabenerprobung entwi-
ckelt. An dieser Stelle konkretisiert sich die Forschungsfrage und die dritte Hypothese
wird aufgestellt. Zur empirischen Uberpriifung der Hypothese werden unter anderem die
Daten und Produkte aus der Entwicklung der CAS-Aufgabensammlungen (Miller 2012/
Miiller 2013a) herangezogen. Es werden drei Aspekte aus der Entwicklung der CAS-
Aufgabensammlungen vorgestellt, die in das Modell eingegangen sind. Dabei handelt es
sich um die Schiilerzentrierung bei Aufgaben, die Moglichkeiten der Binnendifferenzie-
rung durch Aufgaben und die Diagnosepotentiale von Aufgaben. Es kann nicht davon aus-
gegangen werden, dass die Beschrankung auf diese drei Aspekte bei der Aufgabenkonzep-
tion im Allgemeinen hinreichend ist, jedoch stellt es einen mdglichen Ansatz dar, CAS-
Aufgaben zielgerichtet zu entwickeln.

2.5.1 Zum Aspekt Schiilerzentrierung

Um dem Anspruch der Schiilerzentrierung auf der Ebene der Aufgaben gerecht zu werden,
bietet sich eine Offnung der Aufgaben an. Es sei an dieser Stelle nochmals darauf verwie-
sen, dass die Begriffe Offenheit und Schiilerzentrierung in dieser Arbeit synonym verwen-
det werden (vgl. Kap. 2.3). Die Offenheit von Aufgaben ist ein typisches Merkmal fiir einen
authentischen Umgang mit Mathematik (Biichter & Leuders 2007, S. 89). Das Offnen einer
Aufgabe ermoglicht dem Lernenden individuelle Zugadnge, eigene Bearbeitungsstrategien
und verschiedene Abstraktionsgrade in den Losungen. Eine Aufgabe kann von Seiten der
Formulierung (Start), dem Losungsweg (Weg) und von Seiten des Ergebnisses (Ziel) offen
gestaltet werden; vgl. Tab. 2.2.

[Start | Weg | zel | Auigabentyp
X

X X Beispiel
X X Geschlossene Situation
X X Begriindung )
X Problem
Offene Situation
: }Offene Aufgabenformate
X X Zielumkehr

X Problemumkehr

X Anwendungssuche )
Tab. 2.2: Aufgabentypen im Sinne der Offenheit (Bliichter & Leuders 2007, S. 93/ Bruder 2000, S. 70).

Das Offnen einer Aufgabe erlaubt eine grofere Individualitit des Lernenden beim Losen
der Aufgabe. Dieser Aspekt fiihrt zu der Moglichkeit der Binnendifferenzierung durch of-
fene Aufgabenformate. In der Tat ist die Offnung von Aufgaben eine Méglichkeit der Bin-
nendifferenzierung im Mathematikunterricht (Biichter & Leuders 2007, S. 110).
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2.5.2 Zum Aspekt Binnendifferenzierung

Durch Binnendifferenzierung kann die Heterogenitat zwischen den Lernenden produktiv
genutzt werden, um die individuellen Starken fortzuentwickeln (Fothe 2010, S. 17). Nach
Bonsch (1995, S. 34) wird unter Binnendifferenzierung eine gruppeninterne Differenzie-
rung verstanden. Die zugrundliegenden Differenzierungskriterien konnen dabei unter-
schiedlich sein: Lerngeschwindigkeit, Arbeitsmenge, Leistungshohe, Lernschwierigkeiten,
Arbeitsweisen, Kooperation, Interessen usw. Die Gruppengrofie kann dabei stark variie-
ren. Die gelisteten Kriterien konnen sinnvoll strukturiert werden. Die Grobstruktur der
Binnendifferenzierung ist auf der schulorganisatorischen Ebene angesiedelt, die Fein-
struktur, die innerhalb der organisatorischen Differenzierung zum Tragen kommt, ist di-
daktisch begriindet. Die schulorganisatorische Ebene fasst die Lernenden in Lerngruppen
unter Beriicksichtigung der Ziele, Unterrichtsinhalte, Unterrichtsmethoden und Medien,
Sozialformen, Lernvoraussetzungen und Organisation zusammen. Die didaktische Ebene
variiert das Vorgehen in der Darbietung und der Bearbeitung von Lerninhalten und folgt
dabei dem Lerninteresse, Lernbereitschaft, Lerntempo und Lernstiele (Paradies & Linser
2001, S. 35). Die Binnendifferenzierung bleibt in der Regel situations- und lernzielgebun-
den. Bei der Binnendifferenzierung konnen vier Modelle unterschieden werden: 1) die
konventionelle innere Differenzierung; 2) die lernstofforientierte Infrastruktur des Unter-
richts; 3) lernstoff- und lernerorientierte Infrastruktur und 4) die konsequente lernerori-
entierte innere Differenzierung (Bonsch 1995, S. 99 f.). Die Binnendifferenzierung dient
dem Auffinden/ Entwickeln individueller Starken und dem Entdecken/ Ausgleichen indi-
vidueller Defizite (Kliemann 2008, S. 114). Dafiir miissen diese individuellen Starken und
Defizite bei den Lernenden zunichst diagnostiziert werden. Das Modell 2 beinhaltet ein
derartiges Instrument. Die lernstofforientierte Infrastruktur des Unterrichts kann auch als
flexible innere Differenzierung bezeichnet werden und ist in der Abb. 2.9 schematisch
verdeutlicht.

Vermittlung des Fun- »  Diagnosetest P> differenzierte Aufgaben > Leistungskontrolle
damentums einer je nach
Unterrichtseinheit im Leistungsschwierigkeiten
Klassenverband
Zusatzaufgaben
Férderstunden

Abb. 2.9: Flexible innere Differenzierung (Bénsch 1995, S. 100).

Die flexible innere Differenzierung kann um den gewinnbringenden Aspekt der zieldiffe-
renten Differenzierung erganzt werden. Dabei werden unterschiedliche Ziele fiir unter-
schiedliche Individuen angesteuert, was die Moglichkeit eroffnet, jedem Lernenden ent-
sprechend seinen aktuellen Moglichkeiten Impulse zu geben, Fortschritte zu ermoglichen
und gleichzeitig die Arbeit aller Lernenden an einem verbindenden Unterrichtsgegenstand
zu erhalten. Damit wird versucht, dem Entwicklungs- und Lernniveau aller Lernenden
gerecht zu werden. Aus praktischen Erwdgungen wird empfohlen, drei Niveaustufen zu
unterscheiden (Bonsch 1995, S. 135). Aus dem Modell der flexiblen inneren Differenzie-
rung geht die Notwendigkeit eines Diagnoseinstruments hervor.
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Es muss also auch Aufgaben geben, die zu Zwecken der Binnendifferenzierung eingesetzt
werden und iiber ein gewisses Diagnosepotential verfiigen. Denn wenn man mit Lernen-
den an deren individuellen Stiarken und Schwachen arbeiten moéchte, so miissen diese zu-
ndchst identifiziert bzw. diagnostiziert werden.

2.5.3 Zum Aspekt Diagnose

Nach Weinert versteht man unter Diagnose im Kontext des Lernens ein Bilindel von Fahig-
keiten, um den Kenntnisstand, die Lernfortschritte und die Leistungsprobleme der einzel-
nen Lernenden sowie die Schwierigkeiten verschiedener Lernaufgaben im Unterricht fort-
laufend beurteilen zu kénnen, sodass das didaktische Handeln auf diagnostische Einsich-
ten aufgebaut werden kann (Siemens 2008, S. 12/ Weinert 2001).

Man kann die statusorientierte Diagnostik, die eher auf eine Auslese abzielt, und die pro-
zessorientierte Diagnostik, die den Fokus auf den Lernprozess legt, unterscheiden. Wird
bei der Beobachtung Augenmerk auf die Lernvoraussetzungen sowie das Verstiandnis fiir
den Lerngegenstand gelegt, spricht man auch von einer kompetenzorientierten Diagnostik
(Siemens 2008, S. 16). Die Diagnose dient dabei immer der Gestaltung von Lernprozessen
mit dem Ziel, dem Lernenden eine bessere Forderung zu bieten. Ein Beispiel fiir eine pro-
zessorientierte Diagnostik ist das Konzept Test & /nterview (Fothe 2005/ Fothe & Ludwig
2008) aus der Fachdidaktik Informatik, das von 2004 bis 2008 entwickelt wurde. Auf
Grundlage der einheitlichen Priifungsanforderungen der Kultusministerkonferenz (KMK)
in der Abiturpriifung Informatik (EPA Informatik) wurde ein Instrument bereitgestellt,
das den Lehrkriften helfen soll, die Wirkung ihrer pddagogischen Arbeit in Hinblick auf
den Lernstand ihrer Schiilerinnen und Schiiler besser einzuschitzen. Das Instrument be-
steht aus online bereitgestellten Tests zur Lernstanderhebung sowie einem Interviewleit-
fanden, der den Testaufgaben beigelegt ist. Lehrkrafte konnen somit innerhalb eines The-
mengebiets die Testaufgaben fiir ihre Klasse aus dem Internet herunterladen und von den
Lernenden bearbeiten lassen. Es erfolgen eine Auswertung der Schiilerantworten und ein
Vergleich mit dem vorab erstellten Erwartungsbild. Um ein tieferes Verstindnis zum
Lernstand der Lernenden zu erhalten und auf individuelle Besonderheiten einzugehen,
sollen die Lehrkrafte mit ausgewahlten Schiilerinnen und Schiilern ein Gesprach fithren.
Fiir diese kleinen ,Interviews* bildet der bereitgestellte Interviewleitfaden die Grundlage.
Die Idee, das diagnostische Potenzial von Testaufgaben durch anschlieffende Interviews
zu erhohen, wird in unterschiedlichen fachdidaktischen Veroffentlichungen empfohlen
(z.B. Biichter & Leuders 2007, S. 174 f./ Driike-Noe 2012, S. 290 f.). Durch die anschlie-
Benden Befragungen einzelner Lernender nach der Bearbeitung der Aufgaben wird das
Diagnosepotential der Aufgaben gesteigert. Dadurch erhalt die Lehrkraft einen differen-
zierten Uberblick iiber die individuellen Lernstinde der Schiilerinnen und Schiiler (Dan-
nenhauer et al. 2008, S. 73). Der einzelne Lernende riickt starker in den Mittelpunkt der
Betrachtung, dies fithrt wiederum zu dem Aspekt der Schiilerzentrierung.

2.5.4 Ein Modell zu den Aspekten der Entwicklung von CAS-Aufgaben

Die erste Komponente des in Kap. 2.2.2 vorgestellten Trias 7ask-Technique-Theory um-
fasst die Mathematikaufgabe (task). Die Aufgabe ist der 7ask-Technique-Theory zufolge
der zentrale Ausgangspunkt beim mathematischen Arbeiten mit CAS (vgl. Abb. 2.3). Die
Prozesse der Instrumentalisation und Instrumentation sind ohne einen ,Kondensations-
kern®, einer Aufgabe, nicht moglich.
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Aus diesem Grund setzt das entwickelte Modell bei der CAS-Aufgabe an. Die in den letzten
Abschnitten beschriebenen Aspekte der CAS-Aufgabenentwicklung (Schiilerzentrierung,
Binnendifferenzierung und Diagnose) sowie deren Beziehung, sind in der nachstehenden
Abb. 2.10 verdeutlicht.

Schiilerzentrierung Binnendifferenzierung

-\\Qfga}//

Diagnose

Abb. 2.10: Drei Aspekte der Entwicklung von CAS-Aufgaben.

Dem Anspruch der Schiilerzentrierung folgend, konnen CAS-Aufgaben bewusst offen ge-
staltet werden. Offene Aufgabenformate ermoglichen den Lernenden unterschiedliche
Zugange, Losungswege und Resultate. Damit ist eine der Mdglichkeiten zur Binnendiffe-
renzierung gegeben. Um die individuelle Férderung der Lernenden noch gezielter zu be-
treiben, konnen die individuellen Vorrausetzungen und Kompetenzen diagnostiziert wer-
den. Eine Steigerung des Diagnosepotentials von Aufgaben ermdoglicht der Lehrkraft einen
differenzierteren Uberblick beziiglich der Kompetenzen der Lernenden. Der einzelne Ler-
nende riickt damit starker in den Mittelpunkt. Dies flihrt wieder zu dem Anspruch an ei-
nen schiilerzentrierten Mathematikunterricht. Diese Argumentation folgt einem Rich-
tungsinn; vgl. Abb. 2.10.

Die Entwicklung neuer CAS-Aufgaben kann aber auch einen anderen Ausgangspunkt ha-
ben. Bei der Konzeption der CAS-Aufgabensammlung ging man davon aus, ein Diagno-
seinstrument wie 7est & Interview zu entwickeln (Fothe 2005/ Fothe & Ludwig 2008). Bei
Test & Interview gibt es einen einheitlichen Interviewleitfaden, der auf alle Testaufgaben
gleichermafien zutrifft. Bei der CAS-Aufgabenentwicklung wurden im Gegensatz dazu zu
jeder CAS-Aufgabe spezielle Diagnosefragen formuliert. Als Voraussetzung fiir deren For-
mulierung wurden in der Erprobung der Aufgaben sogenannte Schliisselstellen identifi-
ziert (vgl. Kap. 3.6.2 & 3.6.3). Dabei handelt es sich um die Hauptzielstellung der Erpro-
bung der neuen CAS-Aufgaben. Um das Diagnosepotential einer Aufgabe zu erhohen, wird
ein differenziertes Bild der Schiilerkompetenzen benotigt. Die Weiterentwicklung eines
Diagnoseinstruments wie 7est & Interview mit dem Ziel, das diagnostische Potential der
Testaufgaben zu erh6hen, umfasst somit auch den Aspekt der Binnendifferenzierung. Da-
mit folgt man einer Idee von Dannenhauer et al. (2008, S. 70). Das Modell der flexiblen
inneren Differenzierung (Bonsch 1995, S. 100) verkniipft die Binnendifferenzierung mit
einem Diagnoseinstrument. Eine Differenzierung wird demnach erst durch eine gezielte
Analyse der individuellen Kompetenzen der Lernenden ermoglicht. Ein weiterer Aspekt
der Binnendifferenzierung ist die zieldifferente Differenzierung. Den Empfehlungen der
Literatur folgend liegen die entwickelten CAS-Aufgaben in drei Niveaustufen N1 bis N3 vor
(Bonsch 1995, S. 135.) In Anlehnung an die Schulnotenskala sind die Niveaustufen nach
Schwierigkeitsgrad gestaffelt; die Niveaustufe 1 beinhaltete die schwierigsten Aufgaben-
stellungen. Ziel ist es, den Lernenden eine Orientierungshilfe bei der Aufgabenauswahl zu
bieten.
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Um den Anspruch der Schiilerzentrierung gerecht zu werden, wurde bei der Erprobung
die Auswahl der Niveaustufe den Lernenden selbst iiberlassen (Biichter & Leuders 2007,
S. 107). Ausdriicklich waren sie dazu angehalten, sich zundchst mit dem schwierigeren
Aufgabenniveau auseinanderzusetzen und bei Bedarf in die nachstniedrigere Stufe zu
wechseln. Es wurden weitere Mafdnahmen unternommen, um ein schillerzentriertes Ar-
beiten zu erméglichen. Eine Steigerung der Schiilerzentrierung kann durch die Offnung
der Aufgaben realisiert werden, das den Lernenden ein individuelles Vorgehen bei der
Bearbeitung ermoglicht. Daher sind die CAS-Aufgaben bewusst offen gestaltet. Die unter-
nommenen Mafdnahmen steigern nicht zuletzt auch das Diagnosepotential der CAS-
Aufgaben (Bilichter & Leuders 2007, S. 168 ff.).

Das Vorgehen bei der Entwicklung der CAS-Aufgaben dhnelt der vorangegangen Argumen-
tationskette stark, aber der Richtungssinn ist ein anderer. Es ist also durchaus méoglich
wahrend der Aufgabenentwicklung bei dem Diagnosepotential zu starten und iiber die
Moglichkeiten der Binnendifferenzierung zu einer Steigerung der Schiilerzentrierung zu
kommen oder vice versa. Zusammengefasst entsteht aus den zwei skizzierten Argumenta-
tionswegen ein Modell zur Entwicklung von CAS-Aufgaben. In Anlehnung an die 7ask-
Technique-Theory ist der Ausgangspunkt die CAS-Aufgabe (task), denn sie ermdglicht die
instrumentale Genese und ist zentral fiir das Lernen mit CAS (vgl. Kap. 2.2.2). Um die Auf-
gaben-Komponente arrangieren sich die drei beschriebenen Aspekte der Aufgabenent-
wicklung, die gleichberechtigt sind und jeweils zueinander fiihren. Es entsteht ein Dreieck
um die CAS-Aufgabe im Zentrum (vgl. Abb. 2.11).

Schiilerzentrierung Binnendifferenzierung

CAS-Aufgabe

Diagnose

Abb. 2.11: Modell zur Entwicklung von CAS-Aufgaben.

2.5.5 Dritte Hypothese: Entwicklung von CAS-Aufgaben

Vor dem Hintergrund der Bedeutung der Schiilerzentrierung bei der Entwicklung neuer
CAS-Aufgaben fiir den Mathematikunterricht sowie deren theoretische Fundierung kann
die Forschungsfrage auch in dieser Richtung prazisiert werden.

F3) Wo liegen die Vorteile einer CAS-Aufgabe in Hinblick auf die Schiilerzentrierung im
Mathematikunterricht?

Unter Beriicksichtigung der drei vorgestellten Aspekte der Entwicklung einer CAS-
Aufgabensammlung und den herangezogenen fachdidaktischen Konzepten dieser Aspekte
kann die Hypothese aufgestellt werden:

H3) Wenn Mathematikaufgaben unter Beriicksichtigung der Moglichkeiten von CAS
entwickelt werden, dann kann die Qualitdt der Aufgaben in Hinblick auf Schiiler-
zentrierung, Binnendifferenzierung und Diagnosepotential erhoht werden.
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2.6 Hypothesen im Uberblick

Auf der Grundlage der vorgestellten allgemein- und fachdidaktischen Konzepte, Modelle
und Theorien sowie unter Beachtung der aktuellen fachdidaktischen Diskussion zum Ein-
fluss der CAS auf die Schiilerzentrierung im Mathematikunterricht konnte die Forschungs-
frage in dreifacher Hinsicht konkretisiert werden. Die vorgestellten nationalen und inter-
nationalen Studien zu diesem Thema erlaubten die Formulierung dreier Forschungshypo-
thesen. Die Hypothesen werden in den folgenden Kapiteln empirisch iiberpriift und disku-
tiert.

H1) Wenn CAS im Mathematikunterricht eingesetzt werden, dann kann im Unterricht
eine grofiere Offenheit im Sinne der Schiilerzentrierung beobachtet werden.

H2) Wenn CAS im Mathematikunterricht eingesetzt werden, dann wird eine Bedeu-
tungsverschiebung zwischen den mathematischen Hauptaktivitdten stattfinden.

H3) Wenn Mathematikaufgaben unter Beriicksichtigung der Méoglichkeiten von CAS
entwickelt werden, dann kann die Qualitat der Aufgaben in Hinblick auf Schiiler-
zentrierung, Binnendifferenzierung und Diagnosepotential erh6ht werden.

Die in Kap. 2.3.3 & 2.4.2 vorgestellten fachdidaktischen Studien zum CAS-Einsatz im Ma-
thematikunterricht hatten Untersuchungszeitraume von drei Monaten bis zu drei Jahren.
Die meisten Langzeitstudien zum CAS-Einsatz hatten dhnliche zeitliche Umfinge (Barzel
2012, S. 29). Es kann davon ausgegangen werden, dass die vermuteten Verdanderungen
innerhalb der ersten zwei Jahre nach der CAS-Einfithrung beobachtet werden kénnen. Ein
Untersuchungszeitraum von 2011 bis 2013 mit drei Erhebungszeitpunkten ist vor dem
Hintergrund der angefiihrten fachdidaktischen Studien fiir die empirische Uberpriifung
der Hypothesen geeignet.




»~Der Mensch ist immer noch der auBergewdhn-
lichste Computer von allen.“
John F. Kennedy, 35. Prdsident der USA

3 Methodik

Um die konkretisierten Forschungsfragen vor dem geschilderten theoretischen Hinter-
grund beantworten zu kénnen, wurden mehrere empirische Erhebungen im Rahmen der
Langsschnittstudie durchgefiihrt. Im Folgenden wird das gewahlte Studiendesign, das
Sampling und die Erhebungsinstrumente vorgestellt. Die Auswertung der Daten inklusive
der gewahlten statistischen Verfahren wird skizziert. Allem vorangestellt ist das For-
schungsparadigma, von dem sich das methodische Vorgehen dieser Untersuchung ableitet.

3.1 Forschungsparadigma

Das methodische Vorgehen dieser Untersuchung beinhaltet das empirische Uberpriifen
theoretisch begriindeter Hypothesen. Dieses Vorgehen steht in der Tradition des kriti-
schen Relativismus nach K. R. Popper. Zwischen dem Infallibilismus, einer Haltung die sich
im Besitz absoluter Wahrheit wahnt, und dem radikalen Relativismus, wonach es keine
absolute Wahrheit geben kann, da alles relativ zum Bezugsystem ist, stellt der kritische
Relativismus einen Mittelweg dar. Im Rahmen eines moderaten Skeptizismus kann man
nie von einer endgiiltigen Wahrheit ausgehen, dennoch werden Hypothesen bis zu ihrer
eventuellen Falsifikation als wahr angenommen (Diekmann 2004, S. 152).

JAlles Wissen ist unsicher und vorldufig. In sokratischer Bescheidenheit heifst
es: Ich weifs, dass ich nichts weifs. Wir kénnen aber unser Wissen vermehren,
indem wir unsere Hypothesen harten Bewahrungsproben unterziehen und so-
lange akzeptieren, wie sie allen Falsifikationsversuchen wiederstehen.”
(Diekmann 2004, S. 153)

Wenn eine Hypothese falsifiziert wurde, bedeutet das aber nicht zwangslaufig, dass die
theoretische Begriindung der Hypothese falsch ist. Sie ist nur unzureichend und muss in
Bezug auf die empirischen Ergebnisse iiberdacht werden. Zur Erkldarung der Realitét stellt
die Wissenschaft in einem Abstraktionsprozess Modelle auf. Wenn eine neue Beobachtung
durch das bisherige Modell nicht erklart werden kann, muss das Modell erweitert und
erneut empirisch gepriift werden. Eine falsifizierte Hypothese beinhaltet damit einen ech-
ten Informationsgewinn. Deshalb werden in der mathematischen Statistik die Nullhypo-
thesen so formuliert, dass sie verworfen werden konnen. Durch dieses indirekte Vorgehen
soll die Wahrscheinlichkeit fiir eine irrtimliche Verwerfung der Nullhypothese kontrol-
liert klein bleiben (Rinne 1997).

Dem kritischen Relativismus folgend, wurden die aufgestellten Hypothesen zur Schiiler-
zentrierung, zu den mathematischen Hauptaktivititen und der CAS-Aufgabenentwicklung
empirisch tiberpriift. Die Ergebnisse werden im Kap. 4 vorgestellt und im Kap. 5 diskutiert.

39




3 Methodik

3.2 Studiendesign

Um der Frage nach der Entwicklung der Schiilerzentrierung im Mathematikunterricht mit
CAS nachzugehen, ist es naheliegend, den Unterricht iiber eine gewisse Zeitspanne zu be-
obachten. Mit der Langsschnittuntersuchung soll die Veranderung der Offenheit des Ma-
thematikunterrichts bzw. die Bedeutungsverschiebung zwischen den mathematischen
Hauptaktivititen dokumentiert werden. Damit kann eine empirische Grundlage zum
Uberpriifen der Hypothesen geschaffen werden. Der Untersuchungszeitraum erstreckt
sich iiber drei Schuljahre von 2011 bis 2013 (vgl. Abb. 3.1). Der Untersuchungszeitraum
umfasst drei Erhebungszeitraume. Der erste Zeitraum lag zu Beginn des Schuljahres
2011/2012 und sollte die Situation des Mathematikunterrichts in Thiiringen vor der CAS-
Einfithrung erfassen. Der zweite Erhebungszeitraum lag genau ein Jahr spater am Anfang
des Schuljahres 2012/ 2013. Am Ende des gleichen Schuljahres begann der dritte Erhe-
bungszeitraum, welcher sich tiber den Beginn des darauffolgenden Schuljahres
2013/2014 erstreckte. Aus organisatorischen Griinden umfassten die drei Erhebungszeit-
raume jeweils mehrere Wochen. Es wurde angestrebt die Befragungen so frith wie méglich
zu Beginn eines Schuljahrs durchzufiihren. Durch die jeweils um ein Jahr versetzen Erhe-
bungszeitraume ist der Langsschnittcharakter der Studie gewdahrleistet. (vgl. Abb. 3.1).

Schuljahr 11/12 Schuljahr 12/13 Schuljahr 13/14
.y I

Erhebung | Erhebung I Erhebung Il
<+< P>

Untersuchungszeitraum

v

Abb. 3.1: Untersuchungszeitraum von 2011 bis 2013 der Ldngsschnittstudie (Studiendesign).

Um die konkretisierten Forschungsfragen zielsicher diskutieren zu kénnen, finden im Sin-
ne der Triangulation sowohl die Sichtweise der Lernenden als auch der Lehrenden Be-
riicksichtigung (Schirmer 2009, S. 100). Innerhalb eines jeden Erhebungszeitraums wur-
den daher zunichst die Lernenden befragt und anschlieffend die Lehrenden. Die Studie
besitzt ein Mix-Methods-Design. Quantitative und qualitativen Methoden werden kombi-
niert und im Sinne des Langsschnittcharakters der Studie sequentiell verwendet. Die Ge-
wichtung der beiden Methodenfamilien wird als gleichwertig angesehen. Innerhalb eines
Erhebungszeitraums wurden qualitative und quantitative Instrumente parallel verwendet.
Die Kombination der beiden Methodenfamilien erfolgt in der Absicht, dass sich die jeweili-
gen Vorziige der Methoden erganzen (Creswell et al. 2003, S. 224). Die Interpretation der
quantitativen Daten soll mit den qualitativen Ergebnissen verbessert werden. Diesen wie-
derum soll durch die Betrachtung grofierer Fallzahlen mehr Gewicht verliehen werden.
Die verwendeten Erhebungsinstrumente werden in den nachsten Abschnitten im Detail
vorgestellt. Des Weiteren werden die Giitekriterien genauer diskutiert.
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3.3 Sampling der Stichprobe

Im Freistaat Thiiringen gibt es ca. 100 Schulen mit Oberstufe. Im Schuljahr 1999/2000
begannen acht Schulen mit CAS zu arbeiten. Nach elf Jahren verwendete schon ein Drittel
der Schulen CAS im Mathematikunterricht (Moldenhauer 2007, S. 26 £.). Die verbleibenden
Schulen waren von der verbindlichen Einfithrung betroffen. Es waren alle Schulen mit
Oberstufe in Thiiringen eingeladen an der Studie teilzunehmen. Die Einladungen zur Teil-
nahme wurden via Email und Telefon den Schulen gegeniiber ausgesprochen. Insgesamt
nahmen zwolf Thiiringer Schulen an der Untersuchung teil. Die besagten Schulen sind
hauptsachlich in den bevolkerungsreichen Stadten Erfurt, Jena, Gera, Weimar angesiedelt;
vgl. Abb. 3.2. Im Rahmen der Studie wurden nicht alle empirischen Erhebungen an allen
Schulen gleichermafien durchgefiihrt (vgl. Tab. 3.1). Bei der Entwicklung der CAS-
Aufgaben wurde versucht, alle Schulen einzubeziehen. Fiir die Dokumentation der Verdn-
derung der Schiilerzentrierung kamen nur Schulen in Frage, in den die CAS im Schuljahr
2011/2012 eingefiihrt wurden. Die Befragungen zur Schiilerzentrierung sollten nur in den
Klassen erfolgen, in denen die Lehrkrafte noch keine CAS-Erfahrung hatten. Die Lehren-
den, die sich fiir eine Befragung bereit erklarten, hatten sich vor der verbindlichen Einfiih-
rung noch nicht fiir die Arbeit mit CAS entschieden.

Erfahrung | Befragung Entwicklung | Erprobung der

mit CAS (Schiiler- von CAS- Erhebungsin-
zentrierung) | Aufgaben strumente
Integrierte Gesamtschule Erfurt
Edith-Stein-Schule Erfurt X
Pierre-de-Coubertin- Erfurt 7 7
Gymnasium
Goethe-Gymnasium Weimar X X
Kooperative Gesamtschule Jena x x
,Adolf Reichwein“
Integrative Gesamtschule Jena
,Grete Unrein” X X X
Christliches Gymnasium Jena X X
Anger-Gymnasium Jena X
Jenaplan Schule Jena X
Zabel-Gymnasium Gera X X
Goethe-Gymnasium/ Ru- Gera X X
theneum
Ulf-Merbold-Gymnasium Greiz X

Tab. 3.1: Ubersicht der Partnerschulen mit deren Einbindung in die Untersuchung.

An neun der zwolf Partnerschulen wurden die Befragungen zur Schiilerzentrierung im
Mathematikunterricht durchgefiihrt. Damit umfasste das Panel ca. 13% aller Thiiringer
Schulen mit Oberstufe an denen CAS 2011 im Mathematikunterricht eingefiihrt wurden.
Es wurde angestrebt, eine moéglichst hohe Anzahl an Lernenden und Lehrenden an den
teilnehmenden Schulen zu befragen. In Frage kamen alle Klassen, die einschliefdlich des
Schuljahrs 2011/2012 noch 3 Jahre an der jeweiligen Schule bestehen wiirden und bei
denen CAS im Unterricht neu eingefiihrt wurde. An jeder Schule wurden zwei Lehrende
mit ihren Klassen ausgewahlt, welche die Anforderungen erfiillten.
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Die Befragung startete 2011 mit 523 Lernenden und 18 Lehrenden (Miiller 2013c). Wie
bei Langsschnittuntersuchungen tblich, kam es auch in dieser Studie zum Ausscheiden
einiger Probanden aus dem Panel. Die Griinde dafiir waren Lehrerwechsel, Schulwechsel
und Krankheit. Zur Auswertung sollten nur die Antworten der Probanden herangezogen
werden, die sich in jedem der drei Erhebungszeitraume eindeutig zuordnen liefden und in
deren Klassen kein Lehrerwechsel erfolgte. Somit verblieben 292 Lernende und 15 Leh-
rende im Panel, deren Daten zur Auswertung genutzt wurden. Eine deskriptive Beschrei-
bung der Stichprobe erfolgt zu Beginn des ndchsten Kapitels bei der Auswertung der Er-
gebnisse.

Abb. 3.2: Karte von Thiiringen mit Landreisen und Ballungsrédumen, die durch Kreise dargestellt sind. Ein
cm? entspricht ca. 77 000 Einwohnern. Jedes Héuschen steht fiir eine Partnerschule. Ein weifler Rahmen
symbolisiert die Teilnahme an den Befragungen zur Schiilerzentrierung, ein schwarzer Rahmen steht fiir
die Erprobung von CAS-Aufgaben an der Schule und ein grauer Rahmen verweist auf beides.
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3.4 Befragung der Lernenden

Die Lernenden wurden in jedem Erhebungszeitraum mit einem Fragebogen-Instrument
befragt, um ihre Sicht auf den Mathematikunterricht mit CAS zu dokumentieren. Es han-
delte sich dabei um einen Online-Fragebogen, den die Lernenden innerhalb des Unter-
richts einzeln ausfiillten. Vor jeder Befragung wurden die Lernenden tiber die Ziele und
Absichten der Befragung informiert. Sie wurden darauf hingewiesen, dass die Teilnahme
freiwillig erfolgt. Die vertrauliche und anonyme Auswertung der Daten wurde versichert.
Zu jeder Befragung musste ein Teilnehmer einen personlichen Identitdtscode erstellen.
Der Code bestand aus einer Kombination aus Ziffern des Geburtsdatums und Buchstaben
der Namen aus dem familidren Umfeld des Teilnehmers. Eine eindeutige Zuordnung der
Datensatze iiber den gesamten Befragungszeitraum war gewdhrleistet, ohne die Anonymi-
tdt zu verletzen.

Die ersten Items des Fragebogens bezogen sich auf sozialdemographische Daten. Alle wei-
teren Items waren Aussagen, denen die Probanden graduiert zustimmen konnten. Die
Grundlage dafiir bildete eine n-polige 5-Punkt-Likert-Skala mit grafischer Unterstiitzung.
Zundchst wurden mit drei Items die Einstellungen zur Mathematik und zu den CAS abge-
fragt. Den Abschluss des Fragebogen-Instruments bildete ein offenes Item zur freien Mei-
nungsaufierung. Einzelne Teile des Online-Fragebogens werden im Folgenden vorgestellt.
Der vollstandige Fragebogen findet sich im Anhang dieser Arbeit.

3.4.1 Fragebogenteil zur Offenheit im Mathematikunterricht

Siebzehn Items beziehen sich auf die Offenheit im Mathematikunterricht (vgl. Abb. 3.3).
Diese Items sind aus dem theoretischen Konzept des offenen Unterrichts nach Peschel
(2003a) abgeleitet, das im Kap. 2.3.2 vorgestellt wurde. Die einzelnen Items entsprechen
siebzehn unterschiedlichen Gesichtspunkten des Konzepts des offenen Unterrichts.

Dieser Fragebogenteil, wie das Erhebungsinstrument insgesamt, durchlief einen
mehrschrittigen Entwicklungsprozess. Zundchst wurden Items anhand von Gesichtspunk-
ten des Konzepts des offenen Unterrichts nach Peschel (2003a) formuliert. Anschlieffend
wurden die Items in mehreren Expertenrunden validiert. In einem dritten Schritt wurde
das Instrument in zwei Klassen an einer der Partnerschulen erprobt (vgl. Tab. 3.1). Das
Verfahren und die Ergebnisse wurden dokumentiert und fiihrten zu einer Uberarbeitung
der Items. Die Glite dieses Teils des Erhebungsinstrumentes wurde auch wahrend der
eigentlichen Hauptuntersuchung empirisch tberpriift (vgl. Tab. 3.2). Es handelt sich um
ein geeignetes Instrument, die Offenheit im Mathematikunterricht zu erfassen. Da die
siebzehn Gesichtspunkte als gleichwichtig fiir einen offenen Unterricht angesehen werden,
sind die siebzehn Items gleichgewichtet. Bei der Datenauswertung kann ein Mittelwert
(arithmetisches Mittel) iiber alle Items berechnet werden. Auch wenn aufgrund der theo-
retischen Herleitung eine normative Zuordnung der Items zu den fiinf Dimensionen offe-
nen Unterrichts denkbar ware, wird im Rahmen dieser Untersuchung ganz bewusst auf
eine Zuordnung verzichtet. Die Griinde dafiir liegen in der mangelnden Trennscharfe zwi-
schen den fiinf Dimensionen des Konzepts des offenen Unterrichts (Peschel 2003a, S. 78/
Nestle 1975, S. 172) und der fehlenden empirischen Uberpriifung einer moglichen Zuord-
nung.
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Friedrich-Schiller-Universitit Jena

Die folgenden Aussagen beziehen sich auf lhren Mathematikunterricht im vergangenen
Schuljahr. Entscheiden Sie,wie stark die Aussagen links mit lhren Erlebnissen im Unterricht
iibereinstimmen.

stimme gar stimme
nicht zu voll zu

Ich kann entscheiden, ob ich eine Aufgabe allein oder mit anderen
Mitschilern bearbeite. -

Ich kann bei der Wahl der Stundenthemen mitbestimmen. ONONONONS]
In unserem Unterricht werden unterschiedliche Losungswege

vorgestellt.
Ich kann in unserem Unterricht mitentscheiden, welche Aufgaben

gelost werden sollen. R
Wenn wir in Gruppen arbeiten, kann ich mir aussuchen, mit welchen
Mitschilern ich zusammenarbeite. - 0 0 7
Ich kann mitentscheiden, ob wir erst eine leichte Aufgabe rechnen,

oder gleich eine schwere Aufgabe bearbeiten.
Mein Lehrer ermutigt uns, unsere Meinung zum Unterricht zu sagen. ONONONONG
Ich kann entscheiden, wo (z.B.: Klassenzimmer, Schulhof, Zuhause)

ich eine Aufgabe bearbeite. VLU LOLL
Ich kann entscheiden, wann ich im Unterricht welche Aufgabe
bearbeite.

Wir besprechen im Unterricht auch Themen, die ein Schiiler

vorgeschlagen hat.
Mein Lehrer fragt uns nach unseren Erfahrungen, wenn wir ein

neues Thema beginnen.
Wir stellen in unserem Unterricht gemeinsam Regeln auf, die alle

befolgen miissen.

Ich kann entscheiden, welche Hilfsmittel (z.B.: Buch, i o
Taschenrechner, Tafelwerk) ich fir das Lsen von Aufgaben im ONORONONG
Unterricht verwende.

Alle Fragen, die im Unterrichtsgesprach aufkommen, beantwortet

mein Lehrer selbst. L LU S R O R
Aus Fehlern, die ich im Unterricht gemacht habe, kann ich etwas
lernen. ORORORGNS
lch muss mir nur das merken, was der Lehrer uns gesagt hat. ONONONONS]

Mein Lehrer erklart Dinge auf unterschiedliche Weise, damit alle ~
Schiller das Thema verstehan. o

Abb. 3.3: Screenshot-Ausschnitt des Online-Fragebogens der Lernenden. Zu sehen sind Items zur Offen-
heit im Mathematikunterricht.

3.4.2 Fragebogenteil zu den mathematischen Hauptaktivitaten

Weitere 24 Items beziehen sich auf die mathematischen Hauptaktivititen und deren Be-
deutung fiir den Mathematikunterricht (vgl. Abb. 3.4). Dieser Teil des Fragebogens wurde
aus den erwdhnten finnischen Studien tibernommen und ins Deutsche tibersetzt.
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Jede mathematische Hauptaktivitdt wird von jeweils drei Items erfasst (Haapasalo & Ero-

nen 2010/ Eronen & Haapasalo 2010).

Friedrich-Schiller-Universitit Jena

Taschencomputer bei diesen Tatigkeiten verwenden.

Ist wichtig in unseram

Mit Zahlen rechnen.
Grélen vergleichen.
Mit Variablen rechnen.
Ein Ergebnis schatzen.

Bewerten, ob ein
Ergebnis richtig ist.
{(z.B.: Durchfiihren einer
Probe)

Verschiedene -
Losungswege fir eine ORONONONS]
Aufgabe abwagen.

Mit bekannten Regeln
etwas belegen.

Vermutungen
Uiberprifen.

Eine Reihe von
Argumenten als
Begriindung nutzen.

Etwas mittels ainer

Vorschrift oder einer
Lasungsformel finden.

Etwas durch Raten oder
Probieren finden.

Einen Sachverhalt
nachschlagen.

Spielen.
Entwickeln neuer
Spielregeln.

Sich durch ein Spiel
zum MNachdenken
anregen lassen.

Finde ich wichtig fir

An dieser Stelle sollen Sie bitte einschétzen, wie wichtig lhnen die nachfolgenden Tatigkeiten in
lhrem Mathematikunterricht erscheinen, bzw. wie wichtig Sie fiir Sie selbst sind und ob Sie CAS-

Diafir verwende ich

Mathematikunterricht. mich selbst. den CAS-
Taschencomputer.
stimme stimme stimme
gar stimme gar stimme gar stimme
nicht zu vaoll zu nicht zu vaoll zu nicht zu voll zu

Abb. 3.4: Screenshot-Ausschnitt des Online-Fragebogens

der Lernenden. Zu sehen sind Items zu den ma-

thematischen Hauptaktivitdten und deren Bedeutung fiir den Unterricht bzw. bei der Verwendung von

CAS.
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3.4.3 Fragebogenteil zum CAS-Einsatz im Mathematikunterricht

Flr die letzten beiden Erhebungszeitraume wurde der Fragebogen um 15 Items aus friihe-
ren Untersuchungen in Thiiringen erganzt (Schmidt 2009/ Schmidt et al. 2009). Der spa-
tere Einsatz dieses Fragebogenteils ist darin begriindet, dass zur Beantwortung der Items
eine gewisse Erfahrung im Umgang mit CAS von Noten ist. Ziel ist es, ein besseres Bild von

der Verwendung der Systeme im Unterricht zu erhalten (Abb. 3.5).

Friedrich-Schiller-Universitit Jena

Die folgenden Aussagen beziehen sich auf lhren Mathematikunterricht im vergangenen
Schuljahr. Entscheiden Sie,wie stark die Aussagen links mit lhren Erlebnissen bei der Arbeit mit
den CAS-Taschencomputern iibereinstimmen.

stimme gar stimme
nicht zu voll zu

Die Stunden, in denen wir die CAS-Taschencomputer verwendeten,
waren interessanter als die Stunden, in denen wir sie nicht L ) L O
verwendeten.

Die Aufgaben erschienen mir einfacher, wenn ich mit dem CAS-

Taschencomputer arbeiten konnte. R
Die Stunden, in denen wir die CAS-Taschencomputer verwendeten,
waren abwechslungsreicher. = = = = =

Wenn ich mit dem CAS-Taschencomputern gearbeitet habe, habe

ich mehr gelernt als sonst. R
Die Stunden, in denen wir die CAS-Taschencomputer verwendeten, -
haben mir mehr Spalt gemacht als die Stunden, in denen wir sie ORORORONS
nicht verwendeten.

Das Arbeiten mit dem CAS-Taschencomputer hat mir eine villig

neue Seite der Mathematik eréffnet.
Ich nutze den CAS-Taschencomputer auch aulterhalb des

Mathematikunterrichts. L
Ich verwende den CAS-Taschencomputer regelmalig fir meine el el ala
Hausaufgaben. = = = =
Der CAS-Taschencomputer gibt mir ein Gefiihl der Sicherheit beim

Lésen von Aufgaben.
Beim Losen von Aufgaben hatte ich mit der Bedienung des CAS-

Taschencomputers keine Probleme.

Ich wusste immer, was ich als Lésungsweg aufschreiben solite,
wenn ich mit dem CAS-Taschencomputer gearbeitet hatte.

Ich empfinde den CAS-Taschenrechner hilfreich.
Der CAS-Taschenraechner hilft mir Fehler zu vermeiden.

In den Stunden, in denen wir die CAS-Taschencomputer
verwendetan, hatte ich mehr Entscheidungsmaéglichkeiten als in den
Stunden, in denen wir sie nicht verwendeten.

Abb. 3.5: Screenshot-Ausschnitt des Online-Fragebogens der Lernenden. Zu sehen sind Items

zum CAS-Einsatz im Mathematikunterricht.
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3.4.4 Statistische Verfahren der quantitativen Datenauswertung

Die Daten aus dem Online-Fragebogen wurden mit den Programmen MS Excel (Version
2007) und SPSS (Version 21) ausgewertet und analysiert. Fiir die Auswertung wird davon
ausgegangen, dass die Daten intervallskaliert sind. Diese Annahme erfolgt vor dem Hinter-
grund, dass die Verwendung parametrischer Verfahren bei Likert-skalierten Daten in bil-
dungswissenschaftlichen Kontexten iiblich ist (Schnell et al. 2011, S. 140/ Klieme et al.
2010/ Meifdner 2013, S. 107) und parametrische Verfahren auf Likert-skalierten Daten
robust sind (Norman 2010). Es wurden der Mittelwert und die Standardabweichung zur
deskriptiven Beschreibung der Daten bestimmt. Eine Ausnahme bildeten die sozialdemo-
graphischen Daten (Geschlecht, Klasse) und die Daten aus dem offenen Item des Online-
Fragebogens. Entsprechende Items werden fiir die weitere Auswertung zusammengefasst.
Das betrifft 17 Items zur Offenheit im Unterricht und jeweils drei Items fiir jede mathema-
tische Hauptaktivitit. Die Ergebnisse werden in Diagrammen dargestellt. Es wird nach
Alter und Geschlecht in Subgruppen unterschieden. Das Vorgehen bei der Datenauswer-
tung aus dem geschlossen Teil des Fragebogens der Lehrenden (mathematische Hauptak-
tivitaten) erfolgt analog.

Fiir die Interferenzstatistik wurde zunéachst iiberpriift, ob die Daten normalverteilt sind.
Dafiir wurde der Kolmogorow-Smirnow-Test verwendet. Dieser Test hat den Vorteil, dass
er auch bei kleinen Stichprobenumfangen (Gruppe der Lehrenden) angewendet werden
kann und als nichtparametrischer Test robust ist (Janssen & Laatz 2007, S. 569). Ein Nach-
teil des Kolmogorow-Smirnow-Tests ist die geringe Teststiarke, dennoch ist er als Stan-
dardverfahren in SPSS implementiert. Da es sich um eine Messwiederholung iiber die Zeit
handelt, liegen gepaarte Stichproben vor. Im Falle einer Normalverteilung wurde eine ein-
faktorielle Varianzanalyse (ANOVA) mit Messwiederholung fiir die abhéngige Variable
(Offenheit des Mathematikunterrichts) durchgefiihrt. In SPSS ldsst sich eine ANOVA mit
Messwiederholung als allgemeines lineares Modell aufrufen. Dabei bestimmt der Untersu-
chungszeitraum mit den drei Erhebungszeitpunkten den Faktor. Jeder Faktorstufe ist eine
entsprechende Datenreihe der jeweiligen Erhebung zugeordnet. Da es sich um eine Mehr-
fachtestung des gleichen Personenkreises handelt, ist eine Uberpriifung der Varianzhomo-
genitat nicht erforderlich (Backhaus et al. 2006). Fiir nicht normalverteilte Daten wurde
eine Rangvarianzanalyse nach Friedman durchgefiihrt, die in SPSS standardmaflig als
nichtparametrisches Verfahren flir gepaarte Stichproben implementiert ist. Fiir die Post-
Hoc-Tests oder, wenn nur Daten von zwei Erhebungszeitpunkten vorlagen, wurde entwe-
der der t-Test fiir gepaarte Stichproben oder der Wilcoxon-Test verwendet, um die Unter-
schiede in den Mafden der zentralen Tendenz zu iiberpriifen (Bortz 2005). Die beschriebe-
ne Verfahrensweise bei der statistischen Datenauswertung ist in Abb. 3.6 schematisch
dargestellt.




3 Methodik

begriindete Annahme fiir
intervallskalierten Daten

gepaarte Stichproben,

da Messwiederholung

A\ 4

Test auf Normalverteilung
(Kolmogorow-Smirnow-Test)

ja nein
einfaktorielle Varianzanalyse Rangvarianzanalyse
mit Messwiederholung nach Friedman
zwei Messzeitpunkte zwei Messzeitpunkte
A 4 A 4
t-Test fiir gepaarte Wilcoxon-Test
Stichproben

Abb. 3.6: Verfahrensweise bei der quantitativen Datenauswertung.

3.4.5 Giitekriterien der quantitativen Datenauswertung

Um die Giite des Fragebogeninstruments zu erh6hen, wurde es in einem ersten Schritt
mehren Expertenvalidierungsrunden unterzogen. In dazu angesetzten Gesprachsrunden
innerhalb der Abteilung Didaktik an der Fakultat fiir Mathematik und Informatik der FSU
Jena wurden die Items diskutiert und die Formulierungen iiberarbeitet. In einem zweiten
Schritt wurde das Fragebogeninstrument an einer Partnerschule in zwei Klassen erprobt.
Nach der Bearbeitung des Fragebogens wurden die Probanden nach Unklarheiten befragt.
Dabei fragte der Interviewer gezielt nach einzelnen Items, die in den Expertenrunden als
schwierig eingeschatzt wurden. Die Antworten und Hinweise wurden dokumentiert und
ausgewertet.

Die Teilnahme an der Befragung war freiwillig. Da es sich demnach nicht um eine zufillige
Auswahl von Thiiringer Schulen bzw. Klassen handelt, ist die Reprasentativitat der Ergeb-
nisse kritisch zu hinterfragen. Als positiv ist der Umfang der Stichprobe hervorzuheben.
Wie in Kap. 3.3 beschrieben, umfasst das Panel ca. 13% aller Thiiringer Schulen mit Ober-
stufe, die 2011 CAS im Unterricht eingefiihrt hatten. Aufderdem sind alle bevolkerungsrei-
chen Regionen Thiiringens, sowie der siidwestliche, landliche Teil des Freistaats im Panel
vertreten (vgl. Abb. 3.2). Im strengen mathematischen Sinne sind die Ergebnisse als nicht
reprasentativ anzusehen, aber in einem empirisch-machbaren Sinn kann den Ergebnissen
eine gewisse Tragweite zugesprochen werden. Um die Objektivitit der Ergebnisse der
quantitativen Befragung zu erhdhen, wurden alle Probanden einzeln befragt. Das heifst,
jeder hatte einen PC zur Verfiigung und fiillte den Online-Fragebogen selbstiandig aus. Die
Befragungen erfolgten stets in der Schule wahrend des Unterrichts um ein hoheres Maf$ an
Standardisierung zu erreichen. Die eingangs gegebenen Instruktionen waren stets die
gleichen und wurden bei jeder Befragung durch denselben Interviewer getdtigt. Damit
wurde versucht, die Durchfithrung, Auswertung und Interpretation der Untersuchung
unabhédngig von der Forscherperson und dhnlichen Einfliissen zu gestallten.
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Alle Items des Fragebogeninstruments wurden in mehreren Diskussionsrunden experten-
validiert. Einige Items des Fragebogens stammen aus vorherigen finnischen und thiiringi-
schen Studien (Haapasalo & Eronen 2010/ Schmidt et al. 2009). Die Items zur Offenheit im
Mathematikunterricht wurden im Rahmen der Untersuchung erstellt und pilotiert. Es war
das Ziel, die Validitat des Erhebungsinstruments zu gewahrleistet. Die Konstrukt-Validitat
der Offenheit kann mit der statistischen Kenngroéfie Cronbachs Alpha abgeschatzt werden.
Cronbachs Alpha der 17 Items zur Offenheit im Mathematikunterricht betrdgt bei den Er-
hebungen der Hauptuntersuchung mindestens 0,77 (vgl. Tab. 3.2), was ein Hinweis fiir
eine angemessene Konstrukt-Validitat ist (Blihner & Ziegler 2009).

Cronbachs Alpha 0,77 0,84 0,81
Anzahl der Items 17 17 17

Tab. 3.2: Die statistische Kenngréf3e Cronbachs Alpha der Items zur Offenheit im Unterricht bei den drei
Erhebungen.

Cronbachs Alpha ist auch ein Indiz fiir die Reliabilitat der quantitativen Untersuchung. Die
Werte sprechen daher ebenfalls fiir eine akzeptable Reliabilitdt des Instruments. In der
Erprobungsphase kam es nicht zu einer wiederholten Testung mit der gleichen Gruppe
von Teilnehmern, was eine weitere Méglichkeit zur Uberpriifung der Reliabilitit gewesen
wdre. Aus organisatorischen Griinden wurde darauf verzichtet. Die Reliabilitit des Erhe-
bungsinstruments sollte hingegen durch die kurze veranschlagte Bearbeitungszeit erhoht
werden. Dies ist speziell bei der Befragung von Lernenden wichtig. Der Online-Fragebogen
wurde bewusst schlank gehalten. Die Lernenden bendtigten nicht langer als 25 Minuten
zur Beantwortung der Items. Aus Griinden der Transparenz, die allen Giitekriterien zu-
traglich ist, ist dieser Arbeit ein umfangreicher Anhang beigefiigt. Dieser beinhaltet neben
den Erhebungsinstrumenten einen Uberblick aller erhobenen Datensitze sowie weitere
Dokumente der Datenauswertung.
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3.5 Befragung der Lehrenden

Vor jeder Befragung wurden die Teilnehmer iiber die Ziele und Absichten der Untersu-
chung informiert und die freiwillige Teilnahme wurde unterstrichen. Der vertrauliche und
anonymisierte Umgang mit den Daten wurde zugesichert. Einerseits muss festgehalten
werden, dass die befragten Lehrkrafte sich vor 2011 noch nicht fiir den CAS-Einsatz im
Mathematikunterricht entschieden hatten. Es kann davon ausgegangen werden, dass die
Lehrenden zu Beginn der Untersuchung noch nicht vollends von den CAS iiberzeugt wa-
ren. Andererseits waren die teilnehmenden Lehrkrafte motiviert und offen fiir das Thema,
da sie der Befragung freiwillig zugestimmt hatten.

Fir die Befragung der Lehrenden wurde ein Fragebogeninstrument mit einem geschlos-
senen Teil und einem offenen Teil entwickelt. Im geschlossen Teil bewerteten die Lehren-
den die Bedeutung der mathematischen Hauptaktivititen im Mathematikunterricht und
bei der Verwendung von CAS. Dieser Teil stammt wieder aus den finnischen Untersuchun-
gen und ist mit dem entsprechenden Fragebogenteil der Lernenden identisch (vgl. Abb.
3.4). Da die Lehrenden die 17 Items zur Offenheit des Unterrichts aus dem Online-
Fragebogen der Lernenden schon kannten, wurde es vermieden, bei ihnen die gleichen
[tems zu verwenden. Die Lehrkrafte sind sich der an sie gestellten Anspriiche von Seiten
der Eltern, des Ministeriums und der Gesellschaft bewusst. Daher sollte die Gefahr einer
Verzerrung der Antworten durch soziale Erwiinschtheit begrenzt bleiben, indem den Leh-
renden so wenig wie moglich Antwortmoglichkeiten vorgeben wurden. Der offene Teil
besteht aus einem Leitfaden-Interview. Den Kern des entwickelten Interviewleitfadens
bilden Fragen zur Schiilerzentrierung bzw. zur Offenheit im Mathematikunterricht (vgl.
Abb. 3.7). Des Weiteren umfasst der Interviewleitfaden Fragen zu den Problemen sowie
den Vor- und Nachteilen des CAS-Einsatzes im Unterricht und zu Eigenschaften von CAS-
Aufgaben. Der vollstdndige Interviewleitfaden findet sich im Anhang der Arbeit.

7) Auf welche Weise binden Sie Ihre Schiler bei der Unterrichtsgestaltung mit ein?
(Welche Entscheidungsspielrdume haben die Schiiler im Unterricht?)

7.1) Kénnen die Schiiler Rahmenbedingungen ihrer Arbeit selbst bestimmen?
7.2) Konnen die Schiiler Ihre Lernwege selbst bestimmen?

7.3) Kénnen die Schiiler iber die Inhalte selbst bestimmen?

7.4) Konnen die Schiiler Gber Regeln in der Klasse mitbestimmen?

7.5) Wiirden Sie das Klassenklima als positiv bezeichnen?

7.6) Wiirden Sie sagen, dass der Mathematikunterricht in den letzten (ein/ zwei) Jahren offener
geworden ist? (Haben die Entscheidungsspielrdume der Schiiler zugenommen?)
[nur in Erhebung Il & 111]

7.7.1) War der Einsatz von CAS bei den eben angesprochenen Belagen der Offenheit des Unter-
richts eine Unterstiitzung? [nur in Erhebung Il & 1l1]

7.7.2) Kénnen Sie sich vorstellen, dass die CAS eine Unterstiitzung in Bezug auf eine stirkere Off-
nung des Unterrichts sein kdnnen? [nur in Erhebung 1l & 1l1]

Abb. 3.7: Teil des Leitfadeninterviews der Lehrenden zur Offenheit im Mathematikunterricht.
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3.5.1 Verfahren der qualitativen Datenauswertung

Die Antworten der Lehrenden wurden nach einheitlichen Regeln transkribiert (Dresing &
Pehl 2011, S. 19/ Kuckartz et al. 2008, S. 27) und anschlief;end nach den Regeln der quali-
tativen Inhaltsanalyse ausgewertet (Mayring 2008). Dabei folgte man den von Mayring
vorgeschlagenen Analyseschritten (vgl. Tab. 3.3). Die Arbeitsschritte erfolgten computer-
gestiitzt. Fiir die Transkription wurde das Diktiersoftware Dragon Naturally Speaking
(Version 12.5) verwendet. Die Inhaltsanalyse wurde mit MAXQDA durchgefiihrt. Dabei
wurden zwei Kategoriensysteme verwendet; das deduktive Kategoriensystem wird im
Kap. 3.5.2 ndher beschrieben. Fiir die Antworten zum CAS-Einsatz im Mathematikunter-
richt wurde ein induktives Kategoriensystem aus den Daten abgeleitet. Daflir wurden die
Interviews in mehreren Schritten gelesen und einzelne Textstellen paraphrasiert. Danach
konnten Kategorien gebildet sowie Ankerbeispiele und Codier-Regeln festgelegt werden.
Das Codier-Manual wurde an ausgewdhlten Stellen in Expertenrunden diskutiert und
liberarbeitet. Zur Interpretation wurden Haufigkeitsanalysen (Bestimmung der Relevanz
einer Kategorie an Hand der Anzahl der Nennungen) und in verschiedenen Fillen Valenz-
und Inhaltsanalysen (Bestimmung der Relevanz einer Kategorie an Hand des Kontexts)
vorgenommen (Mayring 2008, S. 57).

Festlegung des Materials

Analyse der
Entstehungssituation

Formale Charakteristika des Ma-
terials

Fragestellung der Analyse

Bestimmung der Analysetechnik
und Festlegung des konkreten
Ablaufs

Definition der Analyseeinheit

Analyseschritte mittels Katego-
riensystem

Ruckiiberpriifung des Kategorien-
systems an Theorie und Material

Interpretation der Ergebnisse in
Richtung der Fragestellung
Anwendung der inhaltsanalyti-
schen Giitekriterien

Als Material wurden die transkribierten Interviews der Lehrenden
verwendet.

Das Material wurde zu drei Erhebungszeitpunkten innerhalb des
Untersuchungszeitraums dieser Studie gewonnen.

Die Interviews wurden mit Thiiringer Mathematiklehrkraften
durchgefiihrt, aufgenommen und transkribiert.

Das Ziel war es, die Veranderungen im Mathematikunterricht in
den ersten zwei Jahren nach der CAS-Einflihrung aus Sicht der
Lehrenden zu dokumentieren, um die aufgestellten Hypothesen
(vgl. Kap. 2.6) zu Uberprifen.

Es erfolgte eine Zusammenfassung, Explikation und Strukturie-
rung des Materials.

Als Codier-Einheit wurde entweder ein Wort oder eine Zahl (vgl.
Kap. 2.4.2) verwendet. Eine Kontexteinheit oder eine Auswer-
tungseinheit bezog sich jeweils auf den gesamten Fall.

Die Kategorien wurden entweder induktiv abgeleitet (CAS-Einsatz
im Unterricht) oder es wurden deduktive Kategorien (Offenheit
im Unterricht; vgl. Kap. 2.4.2) verwendet.

Es erfolgte eine Vereinheitlichung des Abstraktionsniveaus und
eine Uberpriifung der Ankerbeispiele. Falls es fiir das induktive
Kategoriensystem notig wurde, kam es zur Redefinition und Um-
formulierung von Kategorien.

Eine ausfuhrliche Interpretation der Ergebnisse erfolgt in Kap. 5.

Die Gutekriterien werden in Kap. 2.4.4 diskutiert.

Tab. 3.3: Verfahrensweise bei der qualitativen Datenauswertung (Mayring 2008, S. 54/ MeiRner 2013, S.

66).
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3.5.2 Codier-Manual zur Offenheit im Unterricht

Fiir die Antworten zur Offenheit des Unterrichts wurde ein deduktives Kategoriensystem
verwendet, das in der Literatur empfohlen wurde (Peschel 200343, S. 79 ff.). Das Katego-
riensystem umfasst die Auspragungen der Offenheit des Unterrichts in allen fiinf Dimensi-
onen. Die Auspragung (Code) wurde auf einer Skala von 0 (nicht vorhanden) bis 5 (wei-
testgehend) von einem Rater bewertet. Im Manual sind die Stufen der Auspragung erklart
und es ist jeweils ein Code zugewiesen (vgl. Tab. 3.4 - 3.8).

Organisatorische Offenheit des Unterrichts

Inwieweit konnen die Schiiler Rahmenbedingungen ihrer Arbeit selbst bestimmen?

5 weitestgehend primdr auf eigener Arbeitsorganisation der Lernenden basierender Unter-
richt

4 schwerpunktmaRig offene Rahmenvorgaben

3 teils — teils Offnung der Rahmenvorgaben in einzelnen Teilbereichen

2 erste Schritte punktuelle Offnung der Rahmenvorgaben in wenigen Teilbereichen

1 ansatzweise Offnung der Rahmenvorgaben kaum wahrnehmbar/ begriindbar

0 nicht vorhanden Vorgabe von Arbeitstempo, -ort, -abfolge usw. durch Lehrende oder Ma-
terial

Tab. 3.4: Codier-Manual zur Ausprégung der organisatorischen Offenheit im Unterricht.

Methodische Offenheit des Unterrichts

Inwieweit kann der Schiiler seinen eigenen Lernweg folgen?

5 weitestgehend primdr auf ,, natiirlicher” Methode/ Eigenproduktionen basierender Unter-
richt

4 schwerpunktmaRig meist Zulassen eigener Zugangsweisen/ Lernwege der Lernenden

3 teils — teils in Teilbereichen stérkerer Einbezug/ Zulassen individueller Wege

2 erste Schritte Lernwege werden aufgegriffen, aber die Hinfiihrung zum Normweg be-
stimmt das Geschehen

1 ansatzweise Anhéren einzelner Ideen der Lernenden, aber der Lehrende bestimmt das
Geschehen

0 nicht vorhanden Vorgaben von Lésungswegen/ -techniken durch Lehrende oder Arbeitsmit-
tel

Tab. 3.5: Codier-Manual zur Ausprégung der methodischen Offenheit im Unterricht.

Inhaltliche Offenheit des Unterrichts

Inwieweit kann der Schiiler Giber seine Lerninhalte selbst bestimmen?

5 weitestgehend primdr auf selbstgesteuertem/ interessegeleitetem Arbeiten basierender
Unterricht

4 schwerpunktmaRig inhaltlich offene Vorgaben von Rahmenthemen oder Fachbereichen

3 teils — teils in Teilbereichen stérkere Offnung der inhaltlichen Vorgaben zu vorgege-
bener Form

2 erste Schritte Lernende kénnen aus festem Arrangement frei auswdéhlen oder sie kénnen
Inhalte zu fest vorgegebenen Aufgaben selbst bestimmen

1 ansatzweise einzelne inhaltliche Alternativen ohne grofse Abweichungen werden zuge-
lassen

0 nicht vorhanden Vorgabe von Aufgaben, Inhalten durch Lehrende oder Arbeitsmittel

Tab. 3.6: Codier-Manual zur Ausprégung der inhaltlichen Offenheit im Unterricht.
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Soziale Offenheit des Unterrichts

Inwieweit kann der Schiiler in der Klasse (Unterrichtsablauf und Regeln) mitbestimmen?

5 Weitestgehend Selbstregulierung der Klassengemeinschaft
4 schwerpunktmaRig Lernende kénnen eigenverantwortlich in wichtigen Bereichen mitbestim-
men
3 teils — teils Lernende kénnen eigenverantwortlich im von der Lehrkraft festgelegten
Teilbereichen mitbestimmen
erste Schritte Lernende kénnen lehrergelenkt in Teilbereichen mitbestimmen
ansatzweise Lernende werden nur peripher gefragt, Lehrende wissen schon vorher, wie

es laufen sollte; Lernende kénnen in (belanglosen) Teilbereichen mitbe-
stimmen
0 nicht vorhanden Vorgabe von Verhaltensregeln durch Lehrende oder Schulvorgaben

Tab. 3.7: Codier-Manual zur Ausprégung der sozialen Offenheit im Unterricht.

Personliche Offenheit des Unterrichts

Inwieweit besteht zwischen Lehrerenden und Lernenden bzw. unter den Lernenden ein positives Be-

ziehungsklima?

5 weitestgehend auf ,,Gleichberechtigung“ abzielende , iiberschulische” Beziehung

4 schwerpunktmaRig fiir Beachtung der Interessen des Einzelnen offene Beziehungsstruktur

3 teils — teils in bestimmten Teilbereichen/ bei bestimmten Lernenden offenerer Um-
gang

erste Schritte Lernende werden zeitweise angehért und dann auch beachtet

1 ansatzweise Lernende werden angehért, aber die Lehrkraft bestimmt weiterhin das
Geschehen

0 nicht vorhanden Begriindung der Beziehung durch Alter oder Rollen-/ Gruppenhierarchie

Tab. 3.8: Codier-Manual zur Ausprégung der persénlichen Offenheit im Unterricht.

3.5.3 Codierungsbeispiel

Um einen Einblick in die Datenanalyse mit dem deduktiven Kategoriensystem zur Offen-
heit im Mathematikunterricht zu bekommen, soll an dieser Stelle an Hand eines Beispiels
die Codierung verdeutlicht werden. Das entsprechende Interview wurde am 11. Juli 2013
mit der Lehrkraft L06 gefiihrt.

I: Okay. Um meine abschliefsende Frage zu stellen, miisste ich noch mal ganz kurz
von den CAS weggehen und dafiir auch ein, zwei Fragen vorschalten. Auf welche
Weise binden Sie Ihre Schiiler bei der Unterrichtsgestaltung mit ein?

07:30
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B: Gut, Unterrichtsgestaltung? Ja, natiirlich beeinflussen die Schiiler sehr stark
durch ihr Handeln den Unterricht. Also ich denke, dass ich eine sehr intensive Re-
flexionskultur habe und immer wieder nachschaue, wo die Schiiler auch stehen, wo
letztlich noch Lernbedarf besteht. Und damit beeinflussen die Schiiler ja indirekt,
sage ich mal, den Unterricht. Also bei mir sind die tédglichen Ubungen ausgeprégt.
Tédglich sammle ich bei den Schiilern die Hefte ein und sehe sozusagen bei jedem

Schiiler, wo er steht. Ja? Wo ich eine direkte Riickkopplung habe: Wie viel Prozent | metho-
dische
Offen-

und wo gibt es noch Defizite, bei wie vielen Schiilern ist das der Fall? Und das be- | heit: 2

der Schiiler aus der Klasse kénnen mit dem aktuellen Stoff jetzt wirklich umgehen

einflusst ja die weitere Unterrichtsgestaltung und beeinflusst damit auch das Tem-
po, wie es dann auch weiter geht und welche Probleme im Mittelpunkt stehen und
so weiter. Das denke ich ist so eine indirekte Form der Beeinflussung des Unter-
richts, dass ich eben mehr doch analysiere, wo die Schiiler stehen, also ihren Lern-
stand versuche zu erfassen und dann natiirlich selbst ableite, was ich jetzt als
ndchstes tue. 08:40

I: Sie sagten, das steuert auch ein Stiick weit die Probleme an. Kénnen die Schiiler
Inhalte ein Stiick weit mitbestimmen? 08:48

B: Naja natiirlich, also wenn es Méglichkeiten gibt, mitzubestimmen. Ist natiirlich
im neuen Lehrplan sehr beschriinkt, also da ist ja sehr klar definiert, was am Ende
erreicht werden soll. Und es gibt auch keine Wahlalternativen irgendwo dazwi-
schen. Also wenn es die gdbe, wiirde ich die Schiler mit wéhlen lassen, ja? Der | Inhalt-
Lehrplan gibt das als solches nicht her. Die Schiiler k6nnen dann immer wdhlen na- >:'3cf?:n
tirlich in den Ubungsphasen, wenn ich verschiedene Ubungsangebote mache, | heit:3
Ubungsaufgaben vorlege in verschiedenen Schwierigkeitsgraden, wo ich sage, das
sind dann Wahlangebote, wo Schiiler auch wieder mit beeinflussen, was sie denn
gerade tun. 09:26

I: Die Rahmenbedingungen der Arbeit, kénnen die die Schiiler auch selber bestim-
men? Damit meine ich halt, wo man eine Aufgabe rechnet oder wann man eine
Aufgabe rechnet und mit wem man die Aufgabe rechnet? 09:36

B: Ja natiirlich. Also das trifft dann zum Beispiel in Phasen der direkten Vorberei-
tung auf eine Kursarbeit zu. Wo ich sage: So, fiir die nédchsten vier Stunden ist das
jetzt konzipiert, das und das miisst ihr leisten, und es ist eure Entscheidung, in wel-
cher Sozialform ihr das macht, ob ihr euch einen Partner wdéhlt, ob ihr das alleine

lieber macht, in einer kleinen Gruppe, ob ihr das zu Hause macht und hier die L6-
Organi-
sator-
ische
Offen-
wegen. Da sitzt er dann nicht an seinem Platz festgenagelt, sondern normaler- | it a

sungen vergleicht oder die Aufgabe hier in der Schule I6st, oder mich fragt, oder /
Das liegt dann in der Hand des Schiilers, ja? Er kann sich da im Raum auch frei be- >
weise, das beférdere ich schon allein damit, dass ich in solchen Stunden an keinen
Schiilerplatz laufe. Ich sitze vorn und wer was von mir will, muss zu mir kommen.
Schon allein dadurch entsteht diese Bewegung im Klassenraum und die Schiiler
nehmen das dann auch so als Lernraum wahr und dann funktioniert das auch.
10:25

I: Wiirden Sie das Klassenklima als positiv bezeichnen? 10:28
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B: Ja, in dieser EIf auf alle Fille, also das sind sehr lernwillige Schiiler, die jetzt auch
gelernt haben, dass sie das Ding gemeinsam meistern miissen. (Lachen)
10:36

I: Letzte Frage dazu: Kénnen die Schiiler auch Regeln mitbestimmen, die in der

Klasse sozusagen beschlossen werden? 10:47 Persén-
liche

Offen-
B: Ja, selbstverstdndlich kénnen sie das mitbestimmen. Und die sind auch Manns ) heit: 4

genug, das auch zu sagen. Wenn sie sagen, das und das hdtten wir jetzt gern an-
Soziale
Offen-
ein Problem gibt. Ja, aber das hatte sich jetzt im Laufe des Schuljahrs natiirlich heit: 4

eingespielt, also da gab es in letzter Zeit keine gréf8eren Sachen mehr. // Ja, aber
das ist dann so. // 11:12 )

ders, entweder kommt der Klassensprecher oder sie sprechen es direkt an, wenn es

(L06_2013-07-11; 07:13-11:12; Z. 205-303)

Die Lehrkraft zeichnet ein positives Bild von dem Mathematikunterricht. Viele Entschei-
dungen im Unterricht werden den Lernenden iiberlassen oder zumindest mit ihnen be-
sprochen. Die Darstellungen sprechen fiir einen schiilerzentrierten Unterricht und wurden
mit zum Teil hohen Auspragungen in den fiinf Dimensionen offenen Unterrichts bewertet.
Dieses Beispiel zeigt aber auch ein Problem des verwendeten deduktiven Kategoriensys-
tems. Die Kategorien sind nicht trennscharf (Peschel 2003a, S. 78). In diesem Beispiel er-
folgte die Bewertung der personlichen Offenheit auch unter dem Eindruck der Textstelle
zur sozialen Offenheit. Diese Schwache des Kategoriensystems wird im Kapitel 5 disku-
tiert. Als Reaktion darauf wurde nach der Codierung bzw. dem Rating der Median iiber die
fiinf Dimensionen der Offenheit gebildet.

3.5.4 Giitekriterien der qualitativen Datenauswertung

Die Giitekriterien qualitativer Forschung lehnen sich an den Kriterien der quantitativen
Forschung an. Dem Anspruch der Reprasentativitit kdnnen qualitativ erhobene Daten
aufgrund der kleinen Fallzahlen nicht geniigen. Die weiteren Giitekriterien Objektivitat,
Reliabilitat und Validitat sind allerdings zentral, obwohl es einen breiten Diskurs gibt, in-
wieweit diese Giitekriterien flir die qualitative Forschung addquat sind (Flick 2007, S.
489). Um den Glitekriterien zu entsprechen, wurden im Rahmen dieser Arbeit unter-
schiedliche Anstrengungen unternommen. So wurden alle Interviewleitfiden in einer
Testphase pilotiert und verbessert. Die Konzeption der Interviews erfolgte Theorie gelei-
tet und wurde dokumentiert. Die Befragungen wurden immer vom gleichen Interviewer
durchgefiihrt, so dass keine Abstimmung erfolgen musste. Mit der qualitativen Inhaltsana-
lyse nach Mayring (2008) wurde ein standardisiertes und erprobtes Verfahren zur Daten-
auswertung verwendet (vgl. Tab. 3.3). Wahrend des gesamten Prozesses wurden Arbeits-
schritte und Zwischenergebnisse in Expertendiskussionen vorgestellt und evaluiert. Damit
sollte einer Verzerrung der Ergebnisse durch den Rosenthal-Effekt, also der beeinflussten
Interpretation der Daten zugunsten der Hypothese (Wagner et al. 2009, S. 221), Vorschub
geleistet werden. In Bezug auf das induktive Kategoriensystem wurden die ausgemachten
Kategorien an verschiedenen Textstellen verfeinert und ausgescharft. Um diese Arbeits-
schritte transparent zu machen, befinden sich neben den Erhebungsinstrumenten auch
umfangreiche Dokumente der Datenauswertung im Anhang dieser Arbeit.
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3.6 Entwicklung von CAS-Aufgaben

Die Entwicklung der CAS-Aufgaben im Rahmen dieser Untersuchung erfolgte unter Beach-
tung der dargestellten drei Aspekte (vgl. Abb. 2.11). Um zu iiberpriifen, ob die Aufgaben
den Anforderungen in Bezug auf Schiilerzentrierung, Binnendifferenzierung und Diagno-
sefahigkeit gerecht werden, mussten sie empirisch getestet werden. Dies erfolgte in einer
qualitativen Untersuchung mit einer kleinen Fallzahl. Die Erprobung sollte auf einer ersten
Ebene Schwichen in den Formulierungen der Aufgaben aufzeigen. Auf einer zweiten Ebe-
ne sollte sie dazu dienen, die vorlaufigen Erwartungshorizonte fiir die Aufgaben zu verfei-
nern und auf einer dritten Ebene sollte die Erprobung die Grundlage zur Identifikation der
Schliisselstellen der Aufgaben liefern.

3.6.1 Erprobung von CAS-Aufgaben

Alle entwickelten Aufgaben wurden in mindesten einer Klasse an einer der teilnehmenden
Schulen getestet (vgl. Tab. 3.1). Die Klassenstirke schwankte zwischen 14 und 29 Lernen-
den. Die Arbeitszeit eines Tests betrug 45 Minuten. Fiir die Bearbeitung einer Aufgabe
wahlten sich die Lernenden eine der drei Niveaustufen aus. Zusatzlich konnten sie ent-
scheiden, ob sie die Aufgaben selbststindig oder mit einem Partner bearbeiteten; die
Partnerarbeit eroffnete die Moglichkeit, einzelne Arbeitsgesprache aufzuzeichnen. Die
eingesammelten Losungen und die Gesprachsmitschnitte der Lernenden lieferten die Da-
tengrundlage fiir die sich anschlieféende Auswertung.

Die Auswertung der Schiilerprodukte lehnt sich an Driike-Noe (2012) an. Es wurde also
eine dichotome Codierung verwendet, die in richtige Losungen (Code 1) und ungeniigende
Losungen (Code 2) unterscheidet. Fiir die Codierung wurde eine explizite kriteriale Be-
schreibung fiir Code 1 erstellt, die auf einem vorlaufigen Erwartungshorizont jeder Aufga-
be griindete. Zudem wurden Grenzfille beider Codes identifiziert und aufgelistet. Dariiber
hinaus musste die Beschreibung fiir Code 1 angepasst werden, wenn Losungen der Ler-
nenden zu bewerten waren, die inhaltlich richtig waren, jedoch nicht in das Erwartungs-
bild eingeordnet werden konnten. Im Anschluss wurde fiir jede Teilaufgabe das Verhaltnis
der Quantitaten beider Codes gebildet, das als eine erste Schatzung fiir die empirische
Schwierigkeit angesehen werden kann.

Um das Vorgehen bei der Aufgaben-Erprobung zu illustrieren, wird nachfolgend ein Bei-
spiel vorgestellt. Dabei handelt es sich um eine CAS-Aufgabe zu trigonometrischen Funkti-
onen, deren Eigenschaften Schiilerinnen und Schiiler der Klassenstufe 10 im Mathematik-
unterricht gemafd Lehrplan untersuchen. Die Lehrkraft hatte die Sinus- und die Kosinus-
funktion eingefiihrt und die Klasse befand sich in einer Vertiefungsphase, in der sie An-
wendungsbeispiele fiir trigonometrische Funktionen kennenlernte. Die vorliegende Auf-
gabe beschiftigt sich mit einem Wellenmuster, das auf Fahrkarten der Deutschen Bahn zu
finden ist (vgl. Abb. 3.9). Damit ist die Aufgabe zum einen der Lebenswirklichkeit der Ler-
nenden entlehnt und zum anderen handelt es sich um eine authentische mathematische
Problemstellung (Biichter & Leuders 2007, S. 73).



3.6 Entwicklung von CAS-Aufgaben

N1 | Zur Sicherheit: Trigonometrische Funktionen.

Die Deutsche Bahn ist sehr bemiiht ihre Fahrkarten fAlschungssicher zu
gestallten. Daher druckt Sie unter anderem auf die Riickseite der Tickets ein

EEEEE

Wellenmuster (siehe Abbildung).

11l

A1l Bestimme die Funktionsgleichungen zweier periodischer Funktionen, deren
Graphen das Wellenmuster beschreiben.

Al2 Gib zwei Mbglichkeiten an, die Graphen der periodischen Funktionen noch
komplizierter zu gestalten.

Gegebhen ist die Funktion f(x) = %L‘UH{\?"E' T+ X).

A21 Erzeuge eine Wertetabelle mit 100 Eintragen, in der sich kein Funktionswert
wiederholt.

A2.2 Beschreibe ein allgemeines Verfahren fiir das Erzeugen einer solchen Wertetabelle
einer periodischen Funktion.

Abb. 3.9: CAS-Aufgabe ,Zur Sicherheit: Trigonometrische Funktionen”. Abgebildet ist die Aufgabe der
héchsten Niveaustufe N1 (Miiller 2012, S. 38).
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3 Methodik

3.6.2 Losungen der Lernenden

Insgesamt hatten 21 Lernende diese Aufgabe bearbeitet. Siebzehn Lernende stellten ihre
schriftlichen Losungen zur Auswertung bereit. Bei der Teilaufgabe A1.1 wurden 14 Losun-
gen dem Code 1 und 3 Losungen dem Code 0 zugordnet. Vier Lernende entwickelten eine
andere Losungsvariante, als im Erwartungshorizont angegeben war. Erwartet wurde eine
additive Verkniipfung trigonometrischer Funktionen. Den betreffenden Lernenden ist es
gelungen, die geforderten Funktionsgraphen durch eine multiplikative Verkniipfung zu
erzeugen (vgl. Abb. 3.10). Das Erwartungsbild wurde um diese Losungsvariante erweitert.

/4 A /( '> \Jrﬂ&L‘D b % ?QZFQ\(\U‘J ‘f\c’ﬂ Lu’e@\-‘g{,\

o2 1] =50 (2% - (O ol

N

Abb. 3.10: Lésungsbeispiel der CAS-Aufgabe ,Zur Sicherheit: Trigonometrische Funktionen” (A1.1) mit
multiplikativer Verkniipfung trigonometrischen Funktionen.

Neben dieser Erweiterung der kriterialen Beschreibung fiir Code 1 wurden auch Grenzfal-
le aufgedeckt. Die nachste Abbildung zeigt eine Schiilerlésung, der zu entnehmen ist, dass
das Wellenmuster durch zwei Komponenten (Sinus und Kosinus) erzeugt werden muss;
allerdings fehlt eine mathematische Verkniipfung der Funktionsterme (vgl. Abb. 3.11).
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Al.l Bestimme die Funktionsgleichungen einer periodischen Funktion, deren Graphen
einen Teil des Wellenmusters beschreibt.

Abb. 3.11: Beispiel eines Grenzfalls fiir Code 1 als Lésung der CAS-Aufgabe , Zur Sicherheit: Trigonometri-
sche Funktionen” (A1.1).

Einen Uberblick iiber alle Ergebnisse der Erprobung der CAS-Aufgaben findet sich im Kap.
4 (vgl. Tab. 4.16).
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3.6 Entwicklung von CAS-Aufgaben

3.6.3 Auflerungen der Lernenden

Die aufgezeichneten Arbeitsgesprache der Lernenden wurden zunichst nach einheitlichen
Regeln transkribiert (Dresing & Pehl 2011, S. 19/ Kuckartz et al. 2008, S. 27). Dabei kam
die Diktiersoftware Dragon Naturally Speaking (Version 12.5) zum Einsatz. Die Auswer-
tung der Gesprachsprotokolle folgte der qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring (2008,
S. 54/ vgl. Tab. 3.3) Fiir die Auswertung wurde die Software MAXQDA verwendet. Das Ziel
der Inhaltsanalyse war es, den entscheidenden Schritt in den Losungswegen zu finden und
somit die Schliisselstellen der Aufgaben zu lokalisieren.

An den Losungen der Lernenden bei der beschriebenen Beispielaufgabe zeigte sich schon,
dass die Schliisselstelle der Teilaufgabe A1l.1 in der Verkniipfung zweier trigonometrischer
Funktionen liegt. Diese Art der Losung war fiir die Lernenden neu. Das Herangehen der
Lernenden offenbart sich in den aufgezeichneten Gesprachen.

S$3: Jetzt erst mal den Sinus. Von da bis da, das wdre ein Sinus und das stimmt aber
nicht mit, der wiirde sich dann aber wiederholen und zwar alle zwei Perioden. // I:
Okay. // Und deswegen ist das hier anders. Aber wie schreibt man das auf? Das ist
die Frage. 05:33

S4: Also wir haben hier das. // S3: Der Sinus. // Das sieht ja schon mal nicht

schlecht aus. Was gibt’s denn noch? 05:41
$3: Ein Kosinus. Also ist das ein Kosinus und dann ein Sinus? Und dann kommt na\
klar, dann geht das: Hier kommt ein Kosinus, hier kommt ein Sinus und dann wie-
der Kosinus. 05:56
Schlissel-

S4: Okay, und jetzt? 05:58 >ste||e
S3: Das weif3 ich auch noch nicht. (...) Irgendwas aufschreiben, dass sich aller zwei
Felder abwechselt. Aber ich weifd blof8 nicht wie man das mit Formeln macht.

06:17 J

(HP_SEK1_A6_2013-06-05; 05:33-06:17; Z. 46-68)

Es wird deutlich, dass sich zumindest S3 intensiv mit dem Problem auseinandersetzt. Der
Lernende S3 erkennt, dass man zur Beschreibung des Wellenmusters zwei trigonometri-
sche Funktionen benotigt. Genau an dieser Stelle zeigt sich der ,Knackpunkt” der Aufgabe,
die Schliisselstelle. Beide Lernende wissen aber noch nicht, wie sie die Verkniipfung ma-
thematisch darstellen konnen. Wahrend der Erprobung konnten fiir alle CAS-Aufgaben
entsprechende Schliisselstellen ausgemacht werden. Eine Ubersicht findet sich im Anhang
der Arbeit.
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»Es ist sehr schon, dass der Computer das Problem
versteht, aber ich wiirde es auch gern verstehen.”
Eugene P. Wigner, ungarischer Physik-
Nobelpreistrager

4 Ergebnisse

Die vorliegenden Ergebnisse stammen von Befragungen der Lehrenden und Lernenden
aus neun der zwolf Partnerschulen (vgl. Abb. 3.2). Bei den Lehrenden handelt es sich um
die Fach- bzw. Klassenlehrer der jeweiligen Lernenden. Es wurden nur Fille zur Auswer-
tung herangezogen, bei denen die Lernenden und die Lehrenden iiber den gesamten Un-
tersuchungszeitraums hinweg gemeinsam an der Studie teilgenommen hatten.

4.1 Ergebnisse der Befragung der Lernenden

Insgesamt konnten liber den gesamten Untersuchungszeitraum hinweg 292 Datensatze
ausgewertet werden. Bei diesen Datensiatzen war mithilfe des ID-Codes eine eindeutige
Zuordnung zu jedem Erhebungszeitraum moglich. Somit konnte sichergestellt werden,
dass die Antworten derselben Lernenden zu drei Erhebungszeitpunkten verglichen wur-
den.

4.1.1 Beschreibung der Stichprobe

Die Stichprobe umfasst 137 Jungen und 155 Madchen. Die Lernenden waren zu Beginn des
Schuljahres 2011/ 2012 im Alter zwischen 15 und 17 Jahren. Folglich kann die Stichprobe
in zwei Abiturjahrginge unterteilt werden. Der Abiturjahrgang 2014 (AJG 2014) umfasst
185 Lernende und der Abiturjahrgang 2015 (AJG 2015) umfasst 107 Lernende. Die Be-
fragten verteilen sich tiber 15 Klassen an 9 Schulen. Dabei handelt es sich um unterschied-
liche Schultypen, die aber alle zum Abitur hinfithren kénnen. Neben den staatlichen Gym-
nasien gibt es eine integrative Gesamtschule, eine kooperative Gesamtschule, zwei christ-
liche Gymnasien und eine Eliteschule des Sports. Aus den Datensatzen geht hervor, dass
die Lernenden sich selbst im Durchschnitt als mittelméaf3ig interessiert an der Mathematik
bezeichnen. Ebenso geben sie im Mittel an, der Einfiihrung der CAS im Mathematikunter-
richt eher skeptisch gegeniiber zu stehen (vgl. Tab. 4.1).

X

x x
analyse
Interesse an der Mathematik 3,04 1,18 2,84 1,28 2,94 1,32 0,008

Akzeptanz der CAS 2,77 1,08 2,67 1,13 2,79 1,09 0,082

Tab. 4.1: Interesse an der Mathematik und Akzeptanz der CAS auf Seiten der Lernenden. Angegeben sind
das arithmetische Mittel (x), die Standardabweichung (SD) und die Signifikanz der Rangvarianzanalyse
nach Friedman.

Damit handelt es sich um Lernende, die das Abitur anstreben, ein durchschnittliches Inte-
resse an der Mathematik zeigen und dem CAS-Einsatz eher skeptisch gegentiber stehen.
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4.1 Ergebnisse der Befragung der Lernenden

4.1.2 Qualitit der Daten

Zu Beginn des Schuljahrs 2011/ 2012 umfasste die Stichprobe 523 Lernende (Miiller
2013c). Nach einem Jahr konnten noch 393 Datensitze ausgewertet werden (Miiller
2013b). Am Ende des Befragungszeitraums umfasst die Stichprobe, wie in Kap. 3.3 er-
wahnt, 292 Lernende. Das entspricht einer Ausfallquote (Drop-Off-Rate) von 25% im ers-
ten Jahr bzw. 26% im zweiten Jahr. Die Griinde fiir das Ausscheiden von Teilnehmern aus
der Stichprobe sind Krankheit, Schulwechsel, Wechsel der Lehrkraft und fehlende Zuord-
nung der ID-Codes. Die durchschnittliche Anzahl fehlender Antworten und die durch-
schnittlich vergebenen Malus-Punkte finden sich in der Tab. 4.2.

T an o oo
T =t

Anteil fehlender Antworten in Pro-

. 2,42 6,94 1,84 6,01 1,33 6,09
zent (gewichtet nach Relevanz)
Malus-Punkte fiir zu schnelles Ant-

— --- 30,34 34,01 28,28 31,40
worten

Tab. 4.2: Fehlende Antworten und Malus-Punkte bei den Befragungen der Lernenden. Angegeben sind
das arithmetische Mittel (X) und die Standardabweichung (SD).

Die Malus-Punkte fiir zu schnelles Antworten werden wie folgt berechnet: Es wird das
Verhaltnis zwischen dem Median der Ausfiillzeit einer Fragebogenseite und der individu-
ellen Ausfiillzeit gebildet. Dieser Quotient wird um 1 vermindert und halbiert. Die Werte
werden jeweils liber alle Seiten des Fragebogens gemittelt und mit 100 multipliziert. Da-
mit wird versucht, die individuelle Ausfiillgeschwindigkeit im Vergleich zur mittleren Aus-
fiillgeschwindigkeit aller Teilnehmer darzustellen. Ein Malus-Wert von 0 bedeutet, der
Teilnehmer war genauso schnell oder langsamer als der Median aller Teilnehmer. Ein Ma-
lus-Wert von 100 bedeutet, der Befragte war dreimal so schnell wie der typische Teilneh-
mer.

Es kann festgehalten werden, dass die Lernenden zu den drei Erhebungszeitpunkten fast
alle Items beantwortet hatten. Es kann daher vermutet werden, dass Teilnehmer nur sel-
ten Items aufgrund von Unverstindnis unbeantwortet liefien. Die vergebenen Malus-
Punkte zeigen an, dass die Lernenden den Online-Fragebogen im Durchschnitt ziigig bear-
beiten.

4.1.3 Offenheit im Mathematikunterricht

Die Antworten auf die 17 Items zur Offenheit im Mathematikunterricht wurden tiber alle
292 Teilnehmer fiir jede Erhebung gemittelt. Die Skala reicht von 1 bis 5, wobei 5 ein Ma-
ximum an Offenheit darstellt. Eine Analyse der Daten mit dem Kolmogorow-Smirnoff-Test
ergibt, dass die Daten zu allen drei Erhebungszeitpunkten normalverteilt sind. Insbeson-
dere sind auch die jeweiligen Differenzen der Antwortsauspragungen zwischen den drei
Erhebungszeitpunkten normalverteilt. Damit ist eine wichtige Voraussetzung fiir die Ver-
wendung parametrischer Testverfahren erfiillt.

Die Offenheit des Mathematikunterrichts nimmt aus Sicht der Lernenden zwischen 2011
und 2012 ab. Im darauffolgenden Jahr wird der Unterricht aber wieder offener (vgl. Abb.
4.1).
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4 Ergebnisse

Offenheit des Mathematikunterrichts
aus Sicht der Lernenden (gesamt)

3,4

3,2

2,6 === ernende

2,4

2,2 +

2011 2012 2013

Abb. 4.1: Offenheit des Mathematikunterrichts aus Sicht der Lernenden (N=292). Angegeben sind das
arithmetische Mittel (Punkt) und die Standardabweichung (Fehlerindikator).

Zur Analyse der beobachteten Unterschiede wurde eine einfaktorielle ANOVA (Analysis of
Varianz) mit Messwiederholung durchgefiihrt. Es sei daran erinnert, dass dies bei SPSS
(Version 18) als allgemeines lineares Modell hinterlegt ist. Die Sphérizitit wurde mit dem
Mauchly-Test gepriift und liegt vor (p=0,325). Die Signifikanz liegt bei 0,001, wie der Tab.
4.3 zu entnehmen ist. Damit ist es hochst unwahrscheinlich, dass die Unterschiede zwi-
schen den drei Erhebungszeitpunkten zufallig aufgetreten sind.

ANOVA mit Messwiederholung zur Offenheit aus Sicht der Lernenden (Gesamt)

| ANOVA mit Messwiederholung zur Offenheit aus Sicht der Lernenden (Gesamt) |
Quadratsumme Mittel der Signifi-
A ) I el
Spharizitat angenommen 3,05 1,53 7,68 0,001
Greenhouse-Geisser 3,05 1,99 1,54 7,68 0,001
Huynh-Feldt 3,05 1,99 1,53 7,68 0,001
Untergrenze 3,05 1,00 3,05 7,68 0,006
Spharizitat angenommen 115,61 582 0,20
2005 G [5S] Greenhouse-Geisser 115,61 577,54 0,20
Faktors Huynh-Feldt 115,61 581,49 0,20
Untergrenze 115,61 291,00 0,40

Tab.4.3: Tests der Intersubjekteffekte innerhalb der einfaktoriellen ANOVA mit Messwiederholung zur
Offenheit aus Sicht der Lernenden von 2011 bis 2013 (N=292; vgl. Anhang).

Zur paarweisen Priifung der Unterschiede wurden Post-Hoc-Tests durchgefiihrt. Die je-
weiligen Mittwertvergleiche mit dem t-Test fiir gepaarte Stichproben bestétigen die Er-
gebnisse. Beim Ablehnen der Hypothese, dass die Mittwerte fiir 2011 und 2012 gleich
sind, irrt man mit einer Wahrscheinlichkeit von weniger als 0,001 (vgl. Tab 4.4).
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4.1 Ergebnisse der Befragung der Lernenden

Teststatistik bei gepaarten Stichproben zur Offenheit aus Sicht der Lernenden (Gesamt)

ebr | . | s | & | | [ |

2011 2,84 0,51 0,03
2012 2,70 0,59 0,03
2013 2,73 0,55 0,03

A 2011-2012 0,14 0,62 0,04 3,74 291 <0,001
A 2012-2013 -0,03 0,61 0,04 -0,77 291 0,443

Tab. 4.4: Post-Hoc-Test: Teststatistik der t-Tests fiir gepaarte Stichproben zur Offenheit aus Sicht der
Lernenden von 2011 bis 2013 (N=292). Angegeben sind das arithmetische Mittel (x), die Standardabwei-
chung (SD), der Standardfehler (SF), der T-Wert (T), die Freiheitsgrade (df) und die Signifikanz.

Wie bei der Beschreibung der Stichprobe erwahnt, kann man in zwei Abiturjahrgange un-
terscheiden. Dabei handelt es sich um die zukiinftigen Abiturjahrginge (AJG) 2014 und
2015. Fiir die AJG 2014 und 2015 wiederholt sich jeweils das Bild aus der gesamten Stich-
probe in Bezug auf die Offenheit des Mathematikunterrichts (vgl. Abb. 4.2 & 4.3).

Offenheit des Mathematikunterrichts
aus Sicht der Lernenden (AJG 2014)

3,4 -

3,2

2,6 =0=AJG 2014

2,4

2,2 1 1

1,8 T T 1
2011 2012 2013

Abb. 4.2: Offenheit des Mathematikunterrichts aus Sicht der Lernenden (AJG 2014; N=185). Angegeben
sind das arithmetische Mittel (Punkt) und die Standardabweichung (Fehlerindikator).
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4 Ergebnisse

Offenheit des Mathematikunterrichts
aus Sicht der Lernenden (AJG 2015)
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Abb. 4.3: Offenheit des Mathematikunterrichts aus Sicht der Lernenden (AJG 2015; N=107). Angegeben
sind das arithmetische Mittel (Punkt) und die Standardabweichung (Fehlerindikator)

Sowohl die Lernenden des AJG 2014 als auch die des AJG 2015 haben eine negative Veran-
derung der Offenheit im Mathematikunterricht von 2011 zu 2012 wahrgenommen. Aller-
dings ist die positive Entwicklung im Sinne eines offeneren Unterrichts von 2012 zu 2013
beim AJG 2015 deutlicher ausgepragt. Auch fiir diese Subgruppen ergibt eine Datenanaly-
se mit dem Kolmogorow-Smirnoff-Test, dass von einer Normalverteilung ausgegangen
werden kann. Fiir jede Subgruppe wurde wieder eine einfaktorielle ANOVA mit Messwie-
derholung mit erfolgreicher Testung der Spharizitit durchgefiihrt (vgl. Tab. 4.5 & 4.6).

ANOVA fiir Messwiederholung zur Offenheit (AJG 2014)

| ANOVA fiir Messwiederholung zur Offenheit (MG2014) |
Quadratsumme Mittel der Signifi-
A ) I ) I
Spharizitat angenommen 1,85 0,93 4,39 0,013
Greenhouse-Geisser 1,85 1,97 0,94 4,39 0,013
Huynh-Feldt 1,85 1,99 0,93 439 0,013
Untergrenze 1,85 1,00 1,85 4,39 0,037
Spharizitat angenommen 77,43 368 0,21
2005 ¢ [2] Greenhouse-Geisser 77,43 362,87 0,21
Faktors Huynh-Feldt 77,43 366,77 0,21
Untergrenze 77,43 184,00 0,42

Tab. 4.5: Tests der Intersubjekteffekte innerhalb der einfaktoriellen ANOVA mit Messwiederholung zur
Offenheit aus Sicht der Lernenden von 2011 bis 2013 (AJG 2014; N=185; vgl. Anhang).
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4.1 Ergebnisse der Befragung der Lernenden

ANOVA mit Messwiederholung zur Offenheit (AJG 2015)

Quadratsumme Mittel der Signifi-
vom Typ Il Quadrate kanz

Spharizitdt angenommen 1,24 0,62 3,45 0,033
Greenhouse-Geisser 1,24 2,00 0,62 3,45 0,033
Huynh-Feldt 1,24 2,00 0,62 3,45 0,033
Untergrenze 1,24 1,00 1,24 3,45 0,066
Spharizitdt angenommen 38,14 212 0,18

257 G55 Greenhouse-Geisser 38,14 211,79 0,18

Faktors Huynh-Feldt 38,14 212,00 0,18
Untergrenze 38,14 106,00 0,36

Tab. 4.6: Tests der Intersubjekteffekte innerhalb der einfaktoriellen ANOVA mit Messwiederholung zur
Offenheit aus Sicht der Lernenden von 2011 bis 2013 (AJG 2015; N=107; vgl. Anhang).

Eine Auflistung aller SPSS-Ausgaben der drei durchgefiihrten einfaktoriellen ANOVA mit
Messwiederholung findet sich im Anhang. Fiir die jeweiligen paarweisen Mittwertverglei-
che iiber die Zeit (Post-Hoc-Tests) wurde der t-Test flir gepaarte Stichproben verwendet.
Die Signifikanzen finden sich in Tab. 4.7 und 4.8.

Teststatistik bei gepaarten Stichproben zur Offenheit (AJG 2014)

dabr | x | s [ ¢ [ [ | |

2011 2,87 0,52 0,04
2012 2,74 0,56 0,04
2013 2,76 0,58 0,04

 loesereoeromen |
[ 7 [ » [ s | 7 [ & e
A 2011-2012 0,13 0,64 0,05 2,75 184 0,006
A 2012-2013 -0,01 0,62 0,05 -0,32 184 0,747

Tab. 4.7: Post-Hoc-Test: Teststatistik der t-Tests fiir gepaarte Stichproben zur Offenheit aus Sicht der
Lernenden von 2011 bis 2013 (AJG 2014; N=185). Angegeben sind das arithmetische Mittel (x), die Stan-
dardabweichung (SD), der Standardfehler (SF), der T-Wert (T), die Freiheitsgrade (df).

Teststatistik bei gepaarten Stichproben zur Offenheit (AJG 2015)

I (TN N T ) —

2011 2,78 0,50 0,05
2012 2,63 0,64 0,06
2013 2,68 0,50 0,05

Gepaarte Differenzen

A 2011-2012 0,15 0,60 0,06 2,56 106 0,012
A 2012-2013 -0,05 0,59 0,06 -0,86 106 0,391

Tab. 4.8: Post-Hoc-Test: Teststatistik der t-Tests fiir gepaarte Stichproben zur Offenheit aus Sicht der
Lernenden von 2011 bis 2013 (AJG 2015; N=107). Angegeben sind das arithmetische Mittel (x), die Stan-
dardabweichung (SD), der Standardfehler (SF), der T-Wert (T), die Freiheitsgrade (df).
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4 Ergebnisse

Es fallt auf, dass der AJG 2014 in jedem Jahr die Offenheit im Mathematikunterricht hoher
eingeschéatzt, als der A]JG 2015. Um die Zufélligkeit dieser Ergebnisse auszuschlieféen wur-
de eine einfaktorielle ANOVA durchgefiihrt. Die Unterschiede iiber die drei Jahre hinweg
sind nicht signifikant (vgl. Tab. 4.9). Somit ist davon auszugehen, dass die Unterschiede in
der Bewertung der Offenheit des Mathematikunterrichts zwischen den beiden Abiturjahr-
gangen zufallig aufgetreten sind.

Einfaktorielle ANOVA zur Offenheit zwischen AJG 2014 und AJG 2015

Quadratsumme Mittel der Signifi-
Quadrate kanz

zwischen den Gruppen 0,61 0,61 2,34 0,127
215k innerhalb der Gruppen 75,62 290 0,26

gesamt 76,24 291

zwischen den Gruppen 0,90 1 0,90 2,59 0,109
102 innerhalb der Gruppen 100,93 290 0,35

gesamt 101,83 291

zwischen den Gruppen 0,44 1 0,44 1,46 0,228
»A1kke5 ! innerhalb der Gruppen 87,99 290 0,30

gesamt 88,44 291

Tab. 4.9: Einfaktorielle ANOVA zur Offenheit aus Sicht der Lernenden von 2011 bis 2013 zwischen den
Subgruppen AJG 2014 und AJG 2015.

Eine dhnliche Beobachtung lasst sich bei der geschlechterspezifischen Unterteilung der
Stichprobe machen. Die Madchen schitzten iiber den gesamten Untersuchungszeitraum
hinweg die Offenheit des Unterrichts niedriger ein als die Jungen (vgl. Abb. 4.4).

Offenheit im Mathematikunterricht
aus Sicht der Lernenden (Geschlechterspezifik)

2,8 s
\ e == Jungen
2,6

=4—Madchen

2011 2012 2013

Abb. 4.4: Offenheit des Mathematikunterrichts aus Sicht der Lernenden im Geschlechtervergleich. Ange-
geben ist das arithmetische Mittel (Punkt).
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4.1 Ergebnisse der Befragung der Lernenden

Die Unterschiede zwischen Jungen und Madchen sind in allen drei Jahren signifikant, wie
eine einfaktorielle ANOVA zwischen den beiden Gruppen ergab (vgl. Tab. 4.10). Die statis-
tischen Voraussetzungen fiir die Analyse wurden auch in diesem Fall gepriift.

Einfaktorielle ANOVA zur Offenheit zwischen Madchen und Jungen

Quadratsumme Mittel der Signifi-
Quadrate kanz

zwischen den Gruppen 1,41 1,41 5,4 0,020

innerhalb der Gruppen 74,83 290 0,26

gesamt 76,24 291

zwischen den Gruppen 7,09 1 7,09 21,71 <0,001
»iiv288 innerhalb der Gruppen 94,74 290 0,33

gesamt 101,83 291

zwischen den Gruppen 1,93 1 1,93 6,45 0,012

innerhalb der Gruppen 86,51 290 0,30

gesamt 88,44 291

Tab. 4.10: Einfaktorielle ANOVA zur Offenheit aus Sicht der Lernenden von 2011 bis 2013 zwischen den
Subgruppen Mddchen und Jungen.

Zu den letzten beiden Befragungen hatten die Lernenden schon einige Erfahrung mit CAS
sammeln konnen und daher wurde in diesen Jahren der Fragebogen um 15 Items aus
fritheren Befragungen zum Thema CAS in Thiiringen ergdnzt (Schmidt 2009/ Schmidt et
al. 2009). Jeder Aussage konnte auch bei diesen Items auf einer 5-Punkt-Likertskala zuge-
stimmt werden, wobei 5 der vollen Zustimmung entsprach. Alle Antworten der Lernenden
wurden gemittelt. Der Kolmogorov-Smirnow-Test ergab, dass nicht von einer Normalver-
teilung der Daten ausgegangen werden kann. Um die zentralen Tendenzen zu vergleichen,
wurde daher jeweils der Wilcoxon-Test ausgefiihrt. Die Ergebnisse finden sich in der Tab.
4.11.

Bei 13 der 15 Aussagen zum CAS-Einsatz im Mathematikunterricht dndert sich die Mei-
nung der Lernenden zwischen 2012 und 2013 nicht. So empfinden die Lernenden in bei-
den Jahren CAS als hilfreich (x=3,30 bzw. X¥=3,34) und verwenden sie bei ihren Hausauf-
gaben (¥=3,38 bzw. ¥=3,34). Auflerdem erscheinen ihnen die Aufgaben einfacher, wenn
sie mit den CAS arbeiten kénnen (¥=3,09 bzw. ¥=3,20). Bei zwei Items kann ein klarer
Aufwartstrend ausgemacht werden. Die Lernenden haben ihrer Meinung nach 2013 signi-
fikant weniger Probleme beim Losen der Aufgaben mit CAS als noch 2012. Auch fiihlen sie
sich sicherer beim Aufschreiben des Losungswegs, wenn sie die CAS Bearbeitung der Auf-
gaben eingesetzt haben (vgl. Tab. 4.11).
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Aussage (Item) 2012 m Signifikanz
o o Wilcoxon-
x x
Test
Die Stunden, in denen wir die CAS-Taschencomputer
verwendeten, waren interessanter als die Stunden, 2,54 1,13 2,54 1,12 0,989

in denen wir sie nicht verwendeten.
Die Aufgaben erschienen mir einfacher, wenn ich

. . 3,09 1,17 3,20 1,16 0,242
mit dem CAS-Taschencomputer arbeiten konnte.
Die Stunden, in denen wir die CAS-Taschencomputer
. 2,69 1,07 2,63 1,07 0,490
verwendeten, waren abwechslungsreicher.
Wenn ich mit dem CAS-Taschencomputern gearbei-
2,02 0,91 2,06 0,93 0,451

tet habe, habe ich mehr gelernt als sonst.

Die Stunden, in denen wir die CAS-Taschencomputer

verwendeten, haben mir mehr Spall gemacht als die 2,47 1,13 2,53 1,15 0,482
Stunden, in denen wir sie nicht verwendeten.

Das Arbeiten mit dem CAS-Taschencomputer hat

. s . L 2,34 1,1 2,37 1,14 0,712
mir eine vollig neue Seite der Mathematik eroffnet.
Ich nutze den CAS-Taschencomputer auch auBerhalb
. . 2,73 1,39 2,64 1,43 0,389
des Mathematikunterrichts.
Ich verwende den CAS-Taschencomputer regelma-
e . 3,38 1,28 3,34 1,36 0,590
Rig flir meine Hausaufgaben.
Der CAS-Taschencomputer gibt mir ein Gefiihl der
. R 3,09 1,22 3,23 1,17 0,097
Sicherheit beim Lésen von Aufgaben.
Beim Losen von Aufgaben hatte ich mit der Bedie-
k 2,76 1,25 2,96 1,25 0,014
nung des CAS-Taschencomputers keine Probleme.
Ich wusste immer, was ich als Losungsweg auf-
schreiben sollte, wenn ich mit dem CAS- 2,63 1,19 2,88 1,29 0,005
Taschencomputer gearbeitet hatte.
Ich empfinde den CAS-Taschenrechner hilfreich. 3,30 1,18 3,34 1,18 0,527
Der CAS-Taschenrechner hilft mir Fehler zu vermei-
2,77 1,12 2,8 1,16 0,775
den.
In den Stunden, in denen wir die CAS-
Taschencomputer verwendeten, hatte ich mehr
. . . . . 2,34 0,89 2,21 0,96 0,058
Entscheidungsmoglichkeiten als in den Stunden, in
denen wir sie nicht verwendeten.
In den Stunden, in denen wir die CAS-
Taschencomputer verwendeten, fiihlte ich mich
2,05 1,01 2,06 1,03 0,963

aktiver im Unterricht mit eingebunden als in den
Stunden, in denen wir sie nicht verwendeten.

Tab. 4.11: Antworttendenzen der Lernenden zu 15 speziellen CAS-Items. Aufgefiihrt sind das arithmeti-
sche Mittel (x) und die Standardabweichung (SD) sowie die Signifikanz des Wilcoxon-Tests. Signifikante
Unterschiede sind hervorgehoben.
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4.1.4 Oktagon der mathematischen Hauptaktivitiaten

Die jeweiligen drei Items jeder mathematischen Aktivitit wurden zusammengefasst und
iiber alle 292 Lernenden gemittelt. Als Maf3 fiir die Streuung ist die Standardabweichung
angegeben. Die Ergebnisse fiir die Jahre 2011 bis 2013 sind in der Abb. 4.5 dargestellt.
Nach Meinung der Lernenden hat sich die Bedeutung der mathematischen Hauptaktivita-
ten fiir den Unterricht in den in der vorliegenden Studie untersuchten zwei Jahren nicht
verandert. Durch die Rangvarianzanalyse nach Friedman konnten keine signifikanten Un-
terschiede zwischen den drei Erhebungszeitpunkten ausgemacht werden. Wahrend der
Datenanalyse wurde mit dem Kolmogorow-Smirnow-Test festgestellt, dass man nicht da-
von ausgehen kann, dass die jeweiligen Datensatze normalverteilt sind. Schaut man sich
die Datensdtze im Detail an, ist nicht zu libersehen, dass die Aktivititen Berechnen und
Anwenden durchweg hohe Auspragungen (X = 4,4) besitzen. Es kann vermutet werden,
dass die Skala der mathematischen Hauptaktivititen polarisierend ist, was gegen eine
etwaige Normalverteilung der Daten sprechen wiirde.

Dasselbe Vorgehen wurde gewahlt, um die Verwendung von CAS bei den mathematischen
Hauptaktivititen zu erfragen. Zu Beginn des Schuljahrs 2011/2012 hatten die Lernenden
noch keine Erfahrungen mit CAS machen kdnnen; daher sind die Angaben aus diesem Jahr
als eine Erwartungshaltung der Lernenden den CAS gegeniiber zu verstehen (vgl. Abb.
4.6). Die Einschitzung der Lernenden zur Bedeutung der mathematischen Hauptaktivita-
ten bei der Verwendung von CAS zeigen iiber den Untersuchungszeitraum hinweg zum
Teil Unterschiede. Durch die Rangvarianzanalyse nach Friedman konnten keine signifikan-
ten Unterschiede fiir die Aktivititen Bewerten, Begriinden und Anwenden ausgemacht
werden. Die Unterschiede zwischen den drei Erhebungszeitpunkten bei den anderen fiinf
Aktivititen sind jeweils signifikant (a=0,05). Eine Ubersicht gibt Tab. 4.12. Wihrend der
Analyse wurde mit dem Kolmogorow-Smirnow-Test festgestellt, dass man bei den Daten
nicht von einer Normalverteilung ausgehen kann.

Signifikanz

= = o Rangvarianzanalse
x x x ]
nach Friedman

Ordnen 1,98 0,87 1,69 0,74 1,75 0,83 <0,001
Finden 2,76 0,99 2,58 1,00 2,55 0,95 0,008
Spielen 2,04 1,03 1,82 1,00 1,74 0,93 <0,001
Konstruieren 2,25 1,01 2,42 0,98 2,42 1,01 0,013
Anwenden 3,03 1,07 3,03 1,10 3,09 1,15 0,216
Berechnen 3,36 0,91 3,56 0,92 3,46 0,99 0,003
Bewerten 2,77 0,90 2,67 0,93 2,66 0,93 0,588
Begriinden 2,53 0,91 2,58 0,94 2,63 0,93 0,297

Tab. 4.12: Die Verwendung von CAS bei den mathematischen Hauptaktivitdten aus Sicht der Lernenden
von 2011 bis 2013. Angegeben sind das arithmetische Mittel (x), die Standardabweichung (SD) und die
Signifikanz der Rangvarianzanalyse nach Friedman. Signifikante Unterschiede sind hervorgehoben.
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Abb. 4.5: Die mathematischen Hauptaktivitdten im Unterricht aus Sicht der Lernenden von 2011 bis 2013
(N=292). Dargestellt sind das arithmetische Mittel (Linie) und die Standardabweichung (Bereich).
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Abb. 4.6: Die Verwendung von CAS bei den mathematischen Hauptaktivitéten aus Sicht der Lernenden
von 2011 bis 2013 (N=292). Dargestellt sind das arithmetische Mittel (Linie) und die Standardabwei-
chung (Bereich).
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4.1.5 Auferungen der Lernenden

Den Abschluss jeder Befragung bildete eine offene Fragestellung zum CAS-Einsatz im Ma-
thematikunterricht, die den Lernenden die Moglichkeit der Meinungsdufierung gab. Die
gewonnenen Aussagen unterstreichen die Ergebnisse des quantitativen Teils der Befra-
gung. Es wird daher ein kurzer Uberblick iiber das Meinungsbild der Lernenden gegeben
und es werden mehrere Auflerungen exemplarisch vorgestellt. In der Diskussion werden
weitere Auflerungen aufgegriffen, um die quantitativen Ergebnisse zu interpretieren.

Bei der ersten Befragung 2011 stand der iiberwiegende Teil der Lernenden der CAS-
Einfiihrung kritisch gegentiber. Vor allem wurden die hohen Kosten fiir die Anschaffung
und die gute Erfahrung mit den bisherigen Taschenrechnern angefiihrt. Nur zwolf Schii-
lerdufierungen (4%) beziehen sich auf eine positive Einstellung den CAS gegeniiber. Au-
Rerdem wurden einige Hoffnungen an die neuen Systeme gekniipft:

,lch denke, das Arbeiten mit den neuen Taschenrechnern ist eine gute Idee, da die-
se liber weit mehr Funktionen verfiigen als die "normalen" Schiilerrechner, z.B.
Graphen zeichnen, Werte von Funktionen berechnen und ansehen kdnnen, wie
diese in etwa aussehen miissen! Ich hoffe, dass wir das alles machen werden. Ich
féinde es noch besser, wenn diese neuen Taschenrechner auch schon friiher und
auch in den Regelschulklassen zur Verfiigung stehen kénnten.”
(E308L_2011-09-06; 08:11)

,Der Taschenrechner von CASIO ist zwar sehr modern und umfassend, jedoch finde
ich diesen nicht gerade hilfreich, wenn man nicht weifs, wie man mit ihm umgeht.
Sehr gut finde ich, dass man komplexe Aufgaben gut I6sen kann und ein genaues
Ergebnis erzielen kann... Ich hoffe, dass ich in der néichsten Zeit etwas besser mit
dem Taschenrechner rechnen kann und mich auch besser zurecht finde!”
(O708T_2011-11-29; 10:14)

Im Jahr 2012 sprachen die Lernenden mehrheitlich die Probleme der Finanzierung der
Systeme, der Bedienungsschwierigkeiten und dem Fehlen von Einfithrungsveranstaltun-
gen an. Insbesondere thematisieren sie die Sorge um mangelnde Kopfrechenfahigkeiten
und manuelle Losungsverfahren. Allerdings sehen 47 Lernende (16%) in der Verwendung
der CAS einen Gewinn fiir den Mathematikunterricht. Demgegeniiber beziehen sich einige
der kritischen Schiilerduferungen direkt auf die methodische Seite des Unterrichts. Die
Lernenden zeichnen ein facettenreiches Bild des Mathematikunterrichts:

,lch wiirde mir sehr wiinschen, dass wir im Unterricht viel Bezug auf den Alltag
haben! Es kann nicht sein, dass wir stur etwas auswendig lernen ohne zu begrei-
fen, warum wir dies und jenes tun! Weil es schon sehr nett wére, wenn man auch
begreift, wie was in der Natur funktioniert und man auch persénlichen Bezug dazu
findet und einen eigenen Vorteil daraus nutzen kann!“

(C110E_2012-10-17; 12:51)
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,Durch intensives Anwenden des Taschenrechners, wurde einem der Umgang auch
jetzt vertrauter. Man rechnet und probiert jetzt selber Sachen damit aus. Das hat
sich auf jeden Fall geédndert. Ich benutze ihn besonders in Physik, um bestimmte
Zusammenhdnge besser zu erkennen und zu verstehen. Und ich kann mir auch
vorstellen, dass er mir noch bei vielen weiteren Sachen helfen wird. Nun haben wir
jedoch einen Teil mit gar keinen Hilfsmitteln in Klausuren, sowie in der spdteren
Priifung. Das wird auf jeden Fall schwieriger sein, somit verliert man jedoch nicht
das eilige Rechnen, welches man fiir spéter auf jeden Fall mehr braucht.”
(U504T_2012-10-17; 12:56)

»lch komme gut mit dem CAS-Rechner zurecht und bin auch fiir die weitere Arbeit

mit diesem Gerdt. Der Rechner libernimmt zwar das Rechnerische, aber man muss

selber noch einen Lésungsweg finden, anstatt nur alles einzugeben.”
(O604R_2012-11-30; 08:06)

Im offenen Teil der Onlinebefragung von 2013 setzten die Lernenden sich zum iiberwie-
genden Teil mit der Finanzierung der Systeme durch die Familien, einer besseren Fortbil-
dungen der Lehrkrifte und den Bedienungsschwierigkeiten auseinander. Eine Mehrheit
derer, die die Moglichkeit der Meinungsdufderung genutzt hat, steht dem CAS-Einsatz im
Mathematikunterricht und insbesondere der Einflihrung in Thiiringen kritisch gegentiber.
Eine prominente Sorge war das kommende Abitur mit seinen neuen Anforderungen. Es
gibt 45 Schiilerdufierungen (15%), welche CAS einen positiven Einfluss auf den Mathema-
tikunterricht bescheinigen, dabei wird auch die Verdnderung der Einstellung iiber die
zwei Jahre betont:

»lch finde den CAS-Taschenrechner gar nicht mehr so schlecht. Er unterstiitzt mich.
Jedoch nur dann, wenn ich weifs wo und wie ich ihn anwenden soll. Nur leider weif3
ich das nicht immer. Vielleicht liegt es daran, dass unser Mathelehrer nicht sehr
viel Wert darauf legt, dass die Schiiler sich damit sehr gut auskennen. (Das ist eine
Vermutung!) Ansonsten kann der Mathematikunterricht, dank dem Taschenrech-
ner, mir Spafs machen, obwohl ich Mathe nicht mag.“

(E306D_2013-06-28; 08:29)

,lch bin der Meinung, die Arbeit mit dem CAS-Rechner ist eine Bereicherung fiir
unseren Matheunterricht. Wir miissen nicht nur stupide Aufgaben in den Taschen-
rechner eingeben, sondern zuvor genau wissen, wie wir die Aufgaben I6sen kén-
nen. So miissen wir uns mehr mit Mathe beschdiftigen und denken logisch und das
Kopfrechnen im Teil ohne CAS wird nicht vernachldssigt.“

(1510R_2013-06-25; 13:20)
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4.2 Ergebnisse der Befragung der Lehrenden

Neben den Sichtweisen der Lernenden sollen auch die Sichtweisen der Lehren im Sinne
der Triangulation (Schirmer 2009, S. 100) beriicksichtigt werden. Zur Auswertung konn-
ten die Datensatze von 15 Lehrenden aus 9 Partnerschulen herangezogen werden. Dabei
handelt es sich um die Mathematikfachlehrer der 292 Lernenden, deren Ergebnisse aus
der Onlinebefragung soeben vorgestellt wurden. Von den 15 befragten Lehrkraften sind
10 weiblich und 5 ménnlich. Zu Beginn des Schuljahrs 2011/ 2012 waren die Lehrenden
zwischen 41 und 63 Jahre alt. Der geschlossene Teil des Fragebogens wurde zu allen drei
Erhebungszeitpunkten vollstindig ausgefiillt. Die Anzahl fehlender Antworten iber alle
Teilnehmer gemittelt betragt jeweils unter 1%.

Auf einer Skala von 1 bis 5 schdtzten sich die Lehrenden 2011 im Durchschnitt als eher
technikbegeistert ein (x= 3,53; SD=0,88). Diese Einstellung wurde auch zwei Jahre spater
bestatigt (¥=3,53; SD=0,81). Die Akzeptanz der CAS veradnderte sich im Mittel nur leicht
iiber den Beobachtungszeitraum hinweg; siehe Tab. 4.13.

< [ » | ¥ [ o | ¥ | o |

Ich freue mich, mit CAS in meinem

] ) 3,13 1,02 3,27 0,85 3,00 0,85
Unterricht zu arbeiten.
Die verbindliche Einflihrung von
CAS im Mathematikunterricht 2,27 1,06 2,6 1,14 2,53 1,02

finde ich gut.

Tab. 4.13: Akzeptanz der CAS von Seiten der Lehrenden von 2011 bis 2013 (N=15). Angegeben sind das
arithmetischen Mittel (x) und die Standardabweichung (SD).

4.2.1 Offenheit im Mathematikunterricht

Die 15 Lehrkrafte haben in dem offenen Teil des Interviews iiber die methodische Gestal-
tung ihres Unterrichts berichtet. Dabei stand die Frage nach den Entscheidungsmaglich-
keiten der Lernenden im Mittelpunkt. Die Antworten wurden in der Reihenfolge der Fra-
gen den 5 Dimensionen von offenen Unterricht (Peschel 20033, S. 79 ff.) zugeordnet und
in ihrer Auspragung auf einer Skala von 0 (vollkommen geschlossen) bis 5 (vollkommen
offen) bewertet (vgl. Kap. 3.5.2). Die Ergebnisse fiir die Jahre von 2011 bis 2013 finden
sich in Tab. 4.14.
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Lehrer-ID 2011 2012

L01 2-1-0-1-1 1-2-X-3-X 2-3-2-4-3 3
L02 1-2-0-1-3 1 1-3-0-2-X 1,5 2-2-0-1-4 2
L03 2-0-0-1-3 1 2-1-X-2-3 2 3-3-1-X-4 3
L04 2-0-0-2-2 2 0-2-1-2-4 2 3-4-0-3-2 3
LO5 3-2-2-2-2 2 0-2-X-0-2 1 2-4-2-3-3 3
LO6 3-3-0-3-3 3 3-2-X-2-X 2 4-2-3-4-4 4
Lo7 0-1-0-1-1 1 2-2-1-0-2 2 2-1-0-0-3 1
LO8 0-2-1-1-3 1 0-2-X-0-3 1 2-2-1-0-3 2
L09 0-2-0-3-3 2 0-3-X-2-0 1 2-2-1-3-0 2
L10 4-4-0-3-3 3 3-3-X-2-2 2,5 3-4-0-0-4 3
L11 2-4-0-3-3 3 3-3-2-4-3 3 3-3-0-1-3 3
L12 3-2-1-2-3 2 0-1-0-2-1 1 3-2-0-3-4 3
L13 1-2-0-3-1 1 1-2-0-X-2 1,5 2-X-0-2-2 2
L14 2-2-0-2-3 2 2-0-0-2-2 2 1-0-1-0-4 1
L15 3-1-0-2-3 2 1-2-0-2-3 2 1-1-0-0-3 1

Tab. 4.14: Offenheit des Mathematikunterrichts aus Sicht der Lehrenden von 2011 bis 2013 (N=15). An-
gegeben sind die einzelnen Ratings zugeordnet zu den 5 Dimensionen: organisatorische Offenheit (O),
methodische Offenheit (M), inhaltliche Offenheit (1), soziale Offenheit (S), persénliche Offenheit (P). Wo
kein Rating erfolgen konnte, wurde dies mit einem X gekennzeichnet. Des Weiteren ist der Median (x,,)
der jeweiligen Ratings angegeben.

Die Zahlen lassen erkennen, dass der Mathematikunterricht in den Schuljahren 2011/
2012 und 2012/ 2013 aus Sicht der Lehrenden eher geschlossen war. In dieser Einschat-
zung sind sich die 15 Lehrkrafte auch weitestgehend einig, auch wenn die Spanne in den
Jahren 2011 und 2012 von 1 bis 3 reicht. In der letzten Befragungsrunde zeichnen die
Lehrenden ein offeneres Bild von ihrem Mathematikunterricht. Dieser Trend wird auch in
der Abb. 4.7 deutlich.

10

12345 12345 12345
2011 2012 2013

Abb. 4.7: Offenheit des Mathematikunterrichts aus Sicht der Lehrenden von 2011 bis 2013 (N=15). Fiir
jedes Jahr wird die Verteilung der Mediane als Histogramm dargestellt.
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Zur Uberpriifung der Zufilligkeit dieser Unterschiede wurde eine Rangvarianzanalyse
nach Friedman durchgefiihrt. Die Irrtumswahrscheinlichkeit, wenn man die Hypothese,
dass die Verteilungen zu allen drei Erhebungszeitpunkten gleich sind, ablehnt, liegt bei
0,032. Der Unterschied ist damit signifikant (a=0,05). Eine Mehrheit der Befragten besta-
tigt diese Entwicklung und sieht die CAS mitverantwortlich daran. Allerdings wiirden 10
der 15 Lehrenden wieder auf die CAS verzichten, wenn sie dazu die Méglichkeit hatten;
vgl. Tab. 4.15.

Der CAS-Einsatz unterstitzt einen offene-

9 (60% 8 (53% 9 (60%
ren Mathematikunterricht. (60%) (53%) (60%)
Die Offenheit im Mathematikunterricht hat
. - 6 (40%) 11 (73%)
im vergangenen Jahr zugenommen.
Wenn ich die Wahl hatte, wiirde ich wieder

- 10 (67%)

auf CAS verzichten.

Tab. 4.15: Zustimmung der Lehrenden zu drei ausgewdhlten Aussagen zum CAS-Einsatz im Mathematik-
unterricht im offenen Teil des Interviews (N=15).

Eine mogliche Steigerung der Offenheit des Mathematikunterrichts durch CAS wurde auch
durch ein Item aus dem geschlossenen Teil des Interviews, welches im Fragebogen 2012
integriert war, thematisiert. Bei diesem [tem stimmten die Lehrenden der Aussage ,, Durch
den Einsatz von CAS ergeben sich Mdglichkeiten die Eigenaktivitdt der Schiiler zu erho-
hen auf einer Skala von 1 bis 5 eher zu (¥=3,3; SD=0,85).

4.2.2 Oktagon der mathematischen Hauptaktivitiaten

Auch die Lehrenden haben die Bedeutung der mathematischen Hauptaktivitaten fiir ihren
Unterricht bewertet. Sie beantworten dieselben 24 Items wie die Lernenden in dem ge-
schlossenen Teil des Interviews. Die Ergebnisse wurden gemittelt und sind in Abb. 4.8
dargestellt.



Begriinden

Bewerten

Berechnen

Begriinden

Bewerten

Berechnen

Begriinden

Bewerten

Berechnen

\ %

4.2 Frgebnisse der Befragung der Lehrenden

2011

Ordnen
5

Anwenden

2012

Ordnen

Finden

Spielen

Konstruieren

Anwenden

2013

Ordnen

Konstruieren

Anwenden

Abb. 4.8: Die mathematischen Hauptaktivitdten im Unterricht aus Sicht der Lehrenden von 2011 bis 2013
(N=15). Dargestellt sind das arithmetische Mittel (Linie) und die Standardabweichung (Bereich).



4 Ergebnisse

Zur Uberpriifung signifikanter Unterschiede wurde fiir jede Aktivitit eine Rangvari-
anzanalyse nach Friedman durchgefiihrt. Es kann nur bei der Aktivitdt Spielen ein signifi-
kanter Unterschied zwischen den drei Erhebungszeitpunkten ausgemacht werden. Betragt
das arithmetische Mittel 2011 noch 2,78 (SD=0,80), so lag es 2012 bei 3,34 (SD=0,59)
bzw. 2013 bei 0,31 (SD=0,82). Die Signifikanz der Randvarianzanalyse liegt bei 0,044.
Damit ist die Bedeutung der Aktivitat Spielen fiir den Mathematikunterricht innerhalb des
Untersuchungszeitraums aus Sicht der Lehrenden gewachsen. Die Bedeutung der anderen
sieben mathematischen Hauptaktivitaten fiir den Unterricht ist aus Sicht der Lehrenden
unverdndert geblieben.

Ahnlich verhilt es sich mit der Verwendung der CAS bei den mathematischen Hauptaktivi-
taten. Aus Sicht der Lehrenden konnten sie iiber den Befragungszeitraum hinweg die CAS
nur starker fiir die Aktivitit Bewerten einsetzen. Lag das arithmetische Mittel 2011 noch
bei 2,27 (SD=0,89), so betrug es 2012 3,16 (SD=0,89) und 2013 2,71 (SD= 0,81). Die Ab-
lehnung der Hypothese, dass die Verteilungen zu allen drei Erhebungszeitpunkten gleich
sind, ist mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,003 behaftet. Damit ist der Unter-
schied signifikant (a=0,05). Zur Einschatzung der Zufalligkeit der beobachteten Unter-
schiede bei der Verwendung der CAS fiir die mathematischen Hauptaktivitdten aus Sicht
der Lehrenden wurde jeweils eine Rangvarianzanalyse nach Friedman durchgefiihrt. Die
weiteren Verschiebungen bei den anderen sieben Aktivititen sind zwar visuell auszu-
machen (vgl. 4.9), kénnen aber nicht als signifikant bezeichnet werden. Insgesamt muss
angemerkt werden, dass die entsprechenden Items in der Ich-Perspektive formuliert wa-
ren und dass daher die Lehrkrafte ihre eigenen mathematischen Aktivititen bewertet ha-
ben. Damit kdnnen diese Zahlen vermutlich nicht unmittelbar mit dem Unterricht im Klas-
senraum in Verbindung gebracht werden.

Bei der letzten Erhebung zu Beginn des Schuljahrs 2013/14 wurde der Umfang des CAS-
Einsatzes im Mathematikunterricht sowie die Teilnahme an Weiterbildungsangeboten zu
diesem Thema erfragt. Die Lehrkrafte gaben mehrheitlich an, dass CAS in 40 bis 60% der
Stunden im gesamten Befragungszeitraum zum Einsatz kamen. In einer durchschnittlichen
CAS-Stunde wurden die Systeme ungefahr 25 bis 30 Minuten verwendet. An Fortbildun-
gen zum Thema CAS haben 14 der 15 Lehrenden teilgenommen. Dabei besuchten sie im
Durchschnitt drei Veranstaltungen pro Jahr. Vier Lehrkrafte besuchten sogar insgesamt
mehr als 10 Veranstaltungen in den Jahren zwischen 2011 und 2013.
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Abb. 4.9: Die Verwendung der CAS fiir die mathematischen Hauptaktivitéiten aus Sicht der Lehrenden von
2011 bis 2013 (N=15). Dargestellt sind die arithmetischen Mittel (Linie) und die Standardabweichungen
(Bereich).
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4.3 Entwicklung von CAS-Aufgaben

Ausgehend von der Forderung nach Schiilerzentrierung im Mathematikunterricht wurden
im Rahmen der Untersuchung auch CAS-Aufgaben entwickelt und an den Partnerschulen
erprobt. Neben der Schiilerzentrierung lagen zwei weitere Schwerpunkte bei der Entwick-
lung dieser Aufgaben bei der Binnendifferenzierung und dem Diagnosepotential (vgl. Kap.
2.5). Die pilotierten Aufgaben wurden in zwei Arbeitsheften fiir die Sekundarstufe I und II
gesammelt und den Thiiringer Lehrkraften zur Verfiigung gestellt (Miiller 2012/ Miiller
2013a). Die Ergebnisse der Erprobung der Aufgaben im Speziellen sowie die Auswertung
der Aussagen der Lehrkrifte zu den Potentialen von CAS-Aufgaben im Allgemeinen wer-
den nachfolgend vorgestellt.

4.3.1 Loésungen der Lernenden

Die entwickelten Aufgaben wurden in unterschiedlichen Klassen eingesetzt und die Schii-
lerlosungen wurden eingesammelt und ausgewertet. Dabei fand eine dichotome Codie-
rung Anwendung: 1 steht fiir eine erfolgreich bearbeitete Teilaufgabe und 0 steht fiir eine
ungeniigend bearbeitete Teilaufgabe (vgl. Kap. 3.6.1). Die Ergebnisse finden sich in der
Tab. 4.16. Neben den Ergebnissen ist dort auch die Auswahl der Niveaustufen N1 bis N3
durch die Lernenden aufgefiihrt.

aufgabe | Telbufgabe | n | Codel | Codeo | NL | N2 | N3 |
oo | | | i | 7 | |
Al 14

14 0
A2 14 14 0
A3 14 12 2
A4 14 14 0
A5 14 6 8
A6 14 1 13
ST A A S S ST I N
Al 25 23 2
A2 25 8 17
A3 25 7 18
A4 25 6 19
A5 25 3 23
AT I I S N S N O A
Al.1l 15 12 3
Al.2 15 10 5
A2.1 15 13 2
A2.2 15 8 7

1
A2 7 6 1
A3 12 9 3
A4 12 3 9



4.3 Entwicklung von CAS-Aufgaben

_______

Al.l
Al.2 17 10
A2.1 17 9
A2.2
———————
7 7 0
A2.1 7 4 3
A2.2 2 1 1
7 1 6
———————
6 6 0
A2 6 5 1
A3 6 2 4
6 0 6
——————_
A2 19 15 4
A3 19 12 7
Ad 19 0 19
I N A N S N N N
Al 17 16 1
A2 17 14 3
A3 17 4 13
———————
W1.1
W1.2 4 2 2
—————“—
1
A2 15 13 2
A3 15 10 5
A4 5 3 2

Tab. 4.16: Erprobung der CAS-Aufgaben — Die Lésungen der Lernenden im Uberblick. Aufgefiihrt sind die
Gesamtanzahl an ausgewerteten Lésungen einer Aufgabe (n), die Zuordnung zu der dichotomen Codie-
rung (1 oder 0) und die Auswahl der Niveaustufen (N1 bis N3).

Die Tab. 4.16 gibt einen Uberblick iiber alle erprobten CAS-Aufgaben mit den dazugehori-
gen Losungen der Lernenden. Bei einigen Losungen wird das Potentiale der CAS mit Blick
auf die Schiilerzentrierung besonders deutlich. Wie im Kap. 2.5.4 beschrieben, sind die
Aufgaben bewusst offen gestaltet. Es zeigt sich, dass CAS eine Unterstiitzung fiir die Ler-
nenden im Umgang mit den offenen Aufgabenformaten ist. Ein Beispiel dafiir ist die zweite
Aufgabe der Sekundarstufe II. Die Aufgabe beinhaltet einen Onlineartikel, in dem be-
schrieben wird, dass ein Hund immer den kiirzesten Weg zu seinem Spielgerat findet. Das
Spielgerat schwimmt im Wasser und der Hund rennt solange am Strand entlang, bis er
abbiegt und schwimmt.
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4 Ergebnisse

Natiirlich ist er an Land schneller als im Wasser und irgendwie wahlt er immer den opti-
malen Zeitpunkt beim Abbiegen, um mdglichst schnell bei seinem Spielgerat anzukom-
men. Eigentlich ist das eine Extremwertproblem, aber kann der Hund wirklich differenzie-
ren? Wahrend der Erprobung berechneten die Lernenden den optimalen Punkt, an dem
der Hund den Strand verlassen miisste, um zum Spielgerat zu schwimmen. Allerdings sind
in dem Onlineartikel nur die Geschwindigkeiten des Hundes an Land und im Wasser gege-
ben. Die Lernenden mussten sich daher ein Koordinatensystem mit allgemeinen Koordina-
ten wahlen (vgl. Abb. 4.10).
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Abb. 4.10: Lésung zur CAS-Aufgabe ,,Kénnen Hunde differenzieren?“

Die Losung in Abb. 4.10 wurde mit Code 1 bewertet. In der Losung ist zu erkennen, wie
mit der allgemeinen Situation umgegangen wird. Es wird ein Koordinatensystem gewdahlt
und der Startpunkt A in den Ursprung gelegt. Fiir die unbekannten Strecken und Koordi-
naten werden sinnvolle Bezeichnungen gewdihlt. Dabei kommt es zu einer folgenlosen
Verwechselung der Koordinaten des Spielgerdtes B. Die Zielfunktion wird in Abhangigkeit
von allen Unbekannten aufgestellt, wobei die Variable, nach der differenziert werden soll,
den Weg am Strand beschreibt. Die Zielfunktion ist kompliziert, aber das prinzipielle Vor-
gehen ist bekannt; deswegen werden die weiteren Berechnungen dem CAS iiberlassen.
Insbesondere hilft an dieser Stelle ausschliefilich ein CAS weiter; eine numerische Appro-
ximation kann aufgrund der vielen Unbekannten nicht durchgefiihrt werden. Damit ist das
CAS an dieser Stelle ein wichtiges Hilfsmittel in der Hand des Lernenden, um die offene,
realitdtsnahe Problemstellung zu bearbeiten.
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4.3 Entwicklung von CAS-Aufgaben

4.3.2 Potentiale von CAS-Aufgaben aus Sicht der Lehrenden

Bei den Fragen nach den Vorteilen des CAS-Einsatzes im Mathematikunterricht bzw. der
tatsachlichen Verwendung der Systeme im Unterricht fiihrten die Lehrkrafte unterschied-
liche Beispiele an. Diese Auerungen wurden induktiv kategorisiert und den drei theore-
tisch hergeleiteten Aspekten der CAS-Aufgabenentwicklung (Schiilerzentrierung, Bin-
nendifferenzierung und Diagnosepotential) zugeordnet (vgl. Kap. 3.4.1). Die finalen Kate-
gorien und die hdufigsten Nennungen sind in der Tab. 4.17 aufgefiihrt.

Anwendungsbeispiel von CAS Beispielnennung

im Mathematikunterricht

(Kategorie)

Unterstutzung fiir offene X X X 101-2013-08-22 (425-430; 18:03-19:04)
Aufgabenformate L02-2011-12-08 (115-116; 02:32-03:05)

L03-2013-07-05 (408-415; 16:52-17:33)
L04-2011-12-05 (63-76; 01:31-02:05)
L07-2011-12-07 (107-136; 05:10-06:01)
L11-2012-12-11 (9-15; 00:04-00:58)
L14-2011-12-14 (5-15; 00:04-00:26)

(Selbst-) Kontrolle individueller X X X 101-2013-08-22 (202-206; 10:04-11:40)

Losungswege L03-2013-07-05 (200-209; 08:20-09:03) &
(248-258; 09:05-11:09)

(CAS als Lehrer) L04-2011-12-05 (32-36; 00:26-00:53)

L07-2011-12-07 (56-63; 00:04-03:08)
L08-2012-01-05 (33-43; 00:45-01:37)
L08-2013-09-18 (31-56; 00:45-01:52)
L09-2012-01-05 (54-58; 01:36-02:01) &
(60-71; 01:36-02:01)
L09-2013-09-18 (54; 01:41-02:00)
L10-2012-01-16 (252-257; 06:41-07:02)
L12-2013-01-25 (14-21; 00:33-01:07)
L13-2013-08-26 (249-253; 04:26-04:36) &
(261-267; 04:38-05:01)
114-2011-12-14 (105-111; 02:11-03:08) &
(124-140; 03:11-03:48)
L14-2013-09-24 (342-345; 08:30-08:37)
L15-2013-09-24 (253-269; 04:27-05:02)

Elektronische Dokumentation des Re- X L07-2011-12-07 (37-47; 00:04-03:08)

chenwegs L08-2013-09-18 (80-87; 02:03-02:28)
L11-2012-01-16 (53-59; 02:35-03:17)

(Interpretation der Ausgabe) L13-2011-11-23 (26-33; 00:36-01:02) &

(68-71; 01:52-02:09)
L13-2013-01-25 (120-124; 02:35-02:41)
Unterschiedliche Darstellungen fir X X  L02-2011-12-08 (141-145; 03:06-03:22)
denselben Sachverhalt L02-2013-06-25 (53-60; 02:35-03:08)
L04-2013-07-05 (53-61; 01:49-02:20) &
(102-108; 03:20-03:43)
L06-2013-07-11 (54-60; 02:09-02:46)
L07-2013-07-02 (36-40; 00:45-01:08)
L14-2013-09-24 (75-80; 03:08-03:41)
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4 Ergebnisse

Dynamische Darstellung zur Veran-
schaulichung mathematischer Sachver-
halte

Er6ffnung unterschiedlicher
Zugange zu einem neuen Thema

Moglichkeiten fir realistischere Anwen-
dungsbeispiele und
Modellierungsaufgaben

spielerische bzw. experimentelle Zugan-
ge zu mathematischen
Sachverhalten

Diskussion unterschiedlicher
Losungswege

Problemorientierung durch
Vermeidung von Rechenfehlern

84

X

L03-2011-12-08
L04-2011-12-05
L05-2011-12-05
L06-2011-12-16

120-121; 02:54-03:38)
26-32; 00:26-00:53)
26-28; 00:26-00:48)
30-36; 00:40-01:26) &
(230-232; 06:09-09:16)
70-80; 03:15-05:04)
82-86; 02:04-03:11)
179-188; 04:34-05:20)
20-29; 00:08-02:29)
L13-2011-11-23 (28-30; 00:36-01:02)
L14-2011-12-14 (36-38; 01:01-01:28)
L15-2011-12-14 (25-42; 00:49-01:24)
L01-2013-08-22 (117-127; 05:45-09:55)
L05-2013-07-05 (21-23; 01:13-01:50) &
(42-47; 02:07-03:15)
L06-2011-12-16 (108-131; 02:27-03:15)
L02-2011-12-08 (90-93; 01:59-02:28)
L06-2013-07-11 (61-66; 02:09-02:46)
L07-2011-12-07 (143-160; 06:05-06:29)
L08-2012-01-05 (44-52; 00:45-01:37) &
(72-75; 02:04-03:11)
L08-2013-09-18 (22-25; 00:45-01:52)
L09-2012-01-05 (154-155; 04:18-04:49)
L10-2012-01-16 (248-251; 06:41-07:02)
(
(

P

L07-2011-12-07
L08-2012-01-05
L10-2012-01-16
L11-2012-01-16

PR

L11-2012-01-16 (82-89; 03:28-03:45)
L14-2011-12-14 (92-97; 02:11-03:08)
L15-2011-12-14 (58-66; 01:44-02:09)
L02-2011-12-08 (58-64; 01:02-01:37)
L03-2013-07-05 (38-74; 01:02-02:18)
L04-2011-12-05 (217-232; 04:53-06:43) &
(190-196; 04:53-06:43)
L04-2013-07-05 (26-27; 00:47-01:22)
L05-2011-12-05 (53-59; 01:37-01:55)
L09-2012-01-05 (58-59; 01:36-02:01)
L10-2012-12-11 (93-102; 04:36-06:02)
L11-2012-12-11 (76-78; 01:44-02:03)
L12-2011-11-23 (35-45; 00:45-01:11)
L14-2011-12-14 (99-102; 02:11-03:08)
L02-2013-06-25 (355-366; 12:36-13:20)
L03-2013-07-05 (237-247; 09:05-11:09)
L11-2012-01-16 (89-102; 03:28-03:45)
L12-2011-11-23 (104-112; 02:12-03:07)
L02-2011-12-08 (45-48; 01:02-01:37)
L02-2013-06-25 (100-101; 04:16-05:14)
L05-2012-12-05 (20-26; 00:26-00:48)
L06-2011-12-16 (37-59; 00:40-01:26)
L08-2012-01-05 (75-82; 02:04-03:11)
L10-2013-09-13 (299-322; 08:10-09:01)
L11-2012-01-16 (154-165; 05:03-05:31)
L14-2011-12-14 (80-91; 02:11-03:08)



4.3 Entwicklung von CAS-Aufgaben

Moglichkeiten fur die Kooperation der X L01-2013-08-22 (431-438; 18:03-19:04)

Lernenden untereinander L10-2012-01-16 (60-71; 02:23-03:12)
L11-2012-12-11 (115-130; 02:35-03:42)

Digitales (z.T. interaktives) Tafelwerk X X X L06-2011-12-16 (75-77; 01:30-02:23) &

(219-251; 06:09-09:16)
L07-2011-12-07 (216-222; 07:21-09:24)
L13-2013-08-26 (136-141; 02:45-03:11)
L14-2011-12-14 (41-43; 01:01-01:28)
Intensive Einbindung technikbegeister- X X X L02-2011-12-08 (5-23; 00:04-00:35)
ter Lernender im Unterrichtsprozess L06-2013-07-11 (83-95; 03:02-03:51)
L11-2012-12-11 (159-172; 04:21-04:48)
L13-2013-08-26 (132-135; 02:45-03:11)
L14-2013-09-24 (191-198; 05:57-06:15)

Tab. 4.17: Potentiale des CAS-Einsatzes — Aussagen von Lehrenden. Aufgefiihrt sind die 13 induktiven
Kategorien und deren Verbindung zu den Aspekten Schiilerzentrierung (S), Binnendifferenzierung (B),
Diagnose (D) sowie die Verweise zu AufSerungen der Lehrenden.

Wie der Tab. 4.17 zu entnehmen ist, sind Mehrfachnennungen von Lehrkraften zu den drei
Erhebungszeitpunkten beriicksichtigt wurden. Dies erfolgt in der Absicht, die zeitliche
Dimension der Potentiale des CAS-Einsatzes zu erfassen. Mit 18 Nennungen wird am Hau-
figsten die (Selbst-)Kontrolle individueller Losungswege genannt. Aufgrund der Berlick-
sichtigung der Mehrfachnennungen kann vermutet werden, dass dieses Potential des CAS-
Einsatzes von den Lehrkriften nicht zu einem Zeitpunkt als besonders vorteilhaft einge-
schitzt wurde, sondern iiber den gesamten Untersuchungszeitraum hinweg eine wichtige
Rolle fiir den Mathematikunterricht spielte.

Neben den Vorteilen des CAS-Einsatzes schildern die Lehrkrafte auch Probleme fiir den
Mathematikunterricht. Ein grofées Problemfeld, das die Lehrkréfte beschaftigt, umfasst die
schlechter werdenden Kopfrechenfihigkeiten sowie die manuellen Fahigkeiten der Ler-
nenden. Folgerichtig unterstiitzen sie die Forderung nach Aufgaben, die ohne Hilfsmittel
(,OHiMi") bewaltigt werden miissen. Allerding verspiiren die Lehrenden bei der Vorberei-
tung ihrer Lernenden auf das Abitur 2014 eine gewisse Unsicherheit, weil es bis dato noch
keinen hilfsmittelfreien Teil im Abitur gegeben hat. AufRerdem unterstreichen sie die zeit-
lichen Zwange, denen sie in der Unterrichtsplanung unterliegen. Sie empfinden es als her-
ausfordernd vor dem Hintergrund der verminderten Anzahl an Mathematikstunden allen
Lehrplaninhalten, das schlief3t insbesondere den CAS-Einsatz ein, gerecht zu werden.
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»Sag es mir, und ich werde es vergessen.

Zeig es mir, und ich werde mich daran erinnern.
Beteilige mich, und ich werde es verstehen!”
Lao-Tse, chinesischer Philosoph

5 Diskussion

In diesem Kapitel werden sowohl das methodische Vorgehen als auch die empirischen
Ergebnisse diskutiert. Ziel ist es, die aufgestellten Hypothesen auf Grundlage der vorge-
stellten Daten zu priifen und damit Antworten auf die konkretisierten Forschungsfragen
zu geben (vgl. Kap. 2.6). Dabei werden Beziige zu aktuellen fachdidaktischen Uberlegun-
gen hergestellt.

5.1 Zur Methodik

Die Auswahl der Methoden erfolgte mit dem Ziel, die aufgestellten Hypothesen empirisch
zu Uberpriifen. Zu diesem Zweck wurden Erhebungsinstrumente zur Schiilerzentrierung
entwickelt. Weitere Teile der Erhebungsinstrumente stammen aus fritheren finnischen
(Haapasalo & Eronen 2010/ Eronen & Haapasalo 2010) und Thiiringer Studien (Schmidt
2009/ Schmidt et al. 2009) zum CAS-Einsatz. Vor dem Einsatz erfolgte eine Pilotierung der
Erhebungsinstrumente an einer der Partnerschulen. Die Ergebnisse der Langsschnittun-
tersuchung liegen vor (vgl. Kap. 4). Doch bei jeder Erhebung gibt es Unscharfen aufgrund
der Abstraktionen im Rahmen der Operationalisierung. Es muss ein bestindiges Anliegen
sein, die Unschérfen zu minimieren. Um die Qualitit der Daten in der vorliegenden Unter-
suchung zu gewadhrleisten, wurden unterschiedliche Anstrengungen unternommen. So
kamen im Sinne der Triangulation (Schirmer 2009, S. 100) sowohl qualitative als auch
quantitative Methoden zum Einsatz. Um ein umfassenderes Bild des Unterrichts zeichnen
zu konnen, wurden die Perspektiven der Lernenden und der Lehrenden erfasst. Die Erhe-
bungsinstrumente wurden erprobt und in Expertenrunden diskutiert, um die Giitekrite-
rien Objektivitat, Reliabilitdt und Validitat zu gewahrlisten (vgl. Kap. 3.4.5 & 3.5.4).

5.1.1 Schwierigkeiten bei der Befragung von Lernenden und Lehrenden

Dennoch ist das Vorgehen nicht kritiklos zu bewerten. So miissen die Grenzen einer Eva-
luation des Unterrichts durch Lernende und Lehrende benannt werden. Es ist die Frage zu
stellen, inwieweit die beiden Gruppen den erlebten Unterricht einschitzen bzw. bewerten
konnen, da dies eine anspruchsvolle Aufgabe ist. Helmke (2004) fasst die Vor- und Nach-
teile einer Evaluation des Unterrichts durch die Lernenden zusammen (vgl. Tab. 5.1).

Insbesondere verweist Helmke auf die Schwierigkeiten beim Zusammenfassen von Merk-
malen iiber mehrere Klassen hinweg. Jede Klasse bildet mit den Lernenden und der Lehr-
kraft eine einzigartige Lern-Lehrgemeinschaft, in der Vorgange ablaufen, die nicht iiber-
tragbar sein miissen.
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Die Lernenden sind die Zielgruppe des Unterrichts
und von daher liegt es nahe, diese auch zu Wort
kommen zu lassen.

Anders als bei der Hospitation einer einzelnen
Stunde oder dem Rating von Unterrichtsvideo-
mitschnitten kénnen die Lernenden als Verhaltens-
stichprobe ein ganzes Schuljahr oder mehr zugrun-
de legen.

Durch die Aggregierung der Daten einzelner Ler-
nender zu Klassenmittelwerten lassen sich Verzer-
rungen und Fehler wenn nicht ausschalten, so
doch minimieren.

Die gruppeninterne Streuung des Unterrichts-
merkmals I3sst sich als das AusmaR der Uberein-
stimmung bzw. Uneinigkeit innerhalb der Klasse

5.1 Zur Methodik

Die Lernenden kdnnen mit der Unterrichtsbeurtei-
lung Uberfordert sein. Die didaktische Kompetenz
und die fachliche Expertise von Lehrkraften kon-
nen sie schwer beurteilen.

Es ist oft unklar und geht aus den Angaben nicht
hervor, welchen MaRstab die Lernenden zugrunde
legen, wenn sie ein Urteil Gber eine bestimmte
Lehrkraft abgeben und Gber welchen Zeitraum sie
kognitiv mitteln.

In einzelnen Fallen ist nicht auszuschlieRen, dass
die Angaben verzerrt sind (z.B.: Bevorzugung ex-
tremer Antworten, negative Herabsetzung oder
freundliche Aufwertung im Sinne von Gefallig-
keitsaussagen).

Differentielle Angaben zu einzelnen Fassetten der
Unterrichtsqualitat werden (berlagert durch die
allgemeine Beliebtheit und Wertschatzung der

interpretieren. Lehrkrafte.

Tab. 5.1: Vor- und Nachteile der Beurteilung von Unterricht durch die Lernenden (Helmke 2004, S. 167).

Neben den Lernenden koénnen auch die Lehrenden den Unterricht bewerten. Sie sind
mafigeblich in den Unterricht eingebunden und kénnen vielleicht nur schwer eine neutra-
le Bewertungsposition einnehmen. Einige Autoren gehen mit der Kritik noch weiter.

»Die meisten Lehrer [...] sind aufSerdem nur in sehr begrenztem MafSe in der
Lage, von ihrer gewohnten Unterrichtsfiihrung abweichende Lernstrategien
zu verwenden, wenn sich die Wirkung ihrer bisherigen pddagogischen Bemii-
hungen als unbefriedigend oder problematisch erwiesen haben. Insofern ist es
nicht erstaunlich, dass erheblich Zweifel an der Fihigkeit von Lehrern an der
Selbstdiagnose ihres Unterrichts bestehen.”

(Weinert & Schrader 1986, S. 17)

Zur Objektivierung der Sichtweise der Lehrenden wird diese mit der Sichtweise der Ler-
nenden verglichen. In der modernen Bildungsforschung kann der Trend ausgemacht wer-
den, dass die Angaben der Lehrenden zum Teil stark von den Angaben aus anderen Pers-
pektiven (Lernende, Unterrichtsbeobachter, Videografie-Rater) abweichen. So finden sich
zum Beispiel in der TIMS-Studie nur geringe Zusammenhdnge zwischen den Urteilen der
Lehrenden, der Lernenden und den Videobeurteilungen (Clausen 2002). Unterschiede in
der Beurteilung kénnen in der vorliegenden Untersuchung auch beobachtet werden (vgl.
Kap. 4.1 & 4.2). Sie konnen mit der positiveren Einschatzung des eigenen Unterrichts
durch die Lehrkrafte und der besonders kritischen Sichtweise der Lernenden erklart wer-
den. Die Problematik der sozialen Erwiinschtheit spielt hierbei eine Rolle. Die Lehrkrafte
sind sich der Anspriiche, die an sie und ihren Unterricht von Seiten der Eltern, der Schul-
leitung und dem Ministerium gestellt werden, durchaus bewusst. Um mit diesem Problem
umzugehen, wurde in der vorliegenden Untersuchung nicht das gleiche Fragebogen-
instrument fiir Lernende wie fiir Lehrende verwendet. Die Lehrenden mussten in offenen
Frageformaten ihren Unterricht beschreiben. Es wurde versucht, ihnen so wenig wie mog-
lich vorzugeben (vgl. Abb. 3.7).

87



5 Diskussion

Im Rahmen dieser Untersuchung sieht man die Lehrkrafte als Experten fiir ihren eigenen
Unterricht an und spricht ihnen daher ein hohes Mafd an Kompetenz zur Beurteilung des
Unterrichts zu. Nicht zuletzt sind die Lehrkréafte bei einigen unterrichtlichen Sachverhal-
ten externen Beobachtern tiberlegen, da sie fiir die personliche Unterrichtsentwicklung
regelmafiige Selbstbeurteilungen des Unterrichts vornehmen (Helmke 2004, S. 157).

5.1.2 Unschirfe der Erhebungsinstrumente

Neben den Schwierigkeiten bei der Beurteilung des Unterrichts durch die Befragten selbst
sind auch die verwendeten Erhebungsinstrumente auf ihre Treffsicherheit hin zu tiberpri-
fen. Das zugrundliegende Konzept des offenen Unterrichts nach Peschel (2003a) diente als
Basis fiir die Entwicklung der Fragebdgen und der Interviewleitfaden, um die Schiilerzent-
rierung messbar zu machen. Es ist gerade dieser Anspruch der Operationalisierbarkeit,
der das Konzept des offenen Unterrichts schlank und anwendungsorientiert werden lasst.
Die vorgenommen Vereinfachungen fiihren vielleicht dazu, dass bestimmte Aspekte des
schiilerzentrierten oder offenen Unterrichts nicht mehr abgebildet werden. Allerdings
entsprechen die 17 in dieser Studie entwickelten Items zur Schiilerzentrierung 17 unter-
schiedlichen Gesichtspunkten des Konzepts des offenen Unterrichts nach Peschel (2003a).
Das Konzept des offenen Unterrichts umfasst fiinf Dimensionen. Diese sind vermutlich
nicht trennscharf, denn die soziale Offenheit stellt eine Verbindung zwischen der personli-
chen Offenheit und den anderen drei Dimensionen dar (Peschel 2003a, S. 78). Somit kann
das Konzept im strengen formalen Sinne nur als ein Quasi-Kategoriensystem angesehen
werden. Auf der Ebene der Datenauswertung ist das Rating der Lehreraufierungen kri-
tisch zu beleuchten. Es kamen ein deduktives (Konzept des offenen Unterrichts) und ein
induktives Kategoriensystem (CAS-Aufgabenentwicklung) zum Einsatz. Vorteilhaft waren
die formalen Rating-Kriterien und das Codier-Manual, welche zum Teil extern vorgegeben
waren (Peschel 2003a, S. 79 ff.). Aufserdem erfolgte die Beurteilung computergestiitzt
(MAXQDA), was die Objektivitat und Reliabilitit erhohte. Es ist zu beméngeln, dass es nur
einen Rater gab. Allerdings wurde der Arbeitsstand in regelméafigen Expertendiskussio-
nen evaluiert, um Extrembewertungen und einseitige Tendenzen zu vermeiden. Um das
Vorgehen transparent und nachvollziehbar zu machen, finden sich die Analysen im An-
hang der Arbeit.

Neben dem Konzept des offenen Unterrichts bildete das Oktagon der mathematischen
Hauptaktivitdaten das theoretische Fundament fiir die Erhebungsinstrumente. Die fiir die
Mathematik historisch bedeutsamen Aktivitdten besitzen eine explizite Relevanz fiir den
Unterricht (Zimmermann 1999). Dennoch bleiben die Aktivitdten fiir die Lernenden abs-
trakt und so fallt es ihnen vermutlich schwer, die entsprechenden Items vor dem konkre-
ten Hintergrund ihres Unterrichts zu beantworten. Die Aktivititen sind so umfassend, dass
selbst die drei jeweiligen spezialisierten Items, die jeder Aktivitat im Online-Fragebogen
zugeordnet sind, diese nicht hinreichend aufschliisseln kdnnen. Somit ist es mdglich, dass
unterschiedliche Interpretationen und Deutungen unter den Lernenden bei der Beantwor-
tung der Items eine Rolle gespielt haben. Dieser Aspekt wird allerdings durch den Langs-
schnittcharakter der Studie abgeschwacht. Es wurden nicht nur die Auspragungen zwi-
schen den Lernenden ausgewertet, sondern die Antworten der jeweiligen Befragten zu
unterschiedlichen Zeitpunkten verglichen. Es kann davon ausgegangen werden, dass die
subjektiven Vorstellungen der Lernenden zu den Aktivitaten relativ bestandige Dispositi-
onen darstellen und diese sich iiber den Untersuchungszeitraum kaum verandert haben.
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5.1 Zur Methodik

Bei der Interpretation der Daten des Oktagons der mathematischen Hauptaktivititen
muss in Bezug auf die grafische Darstellung (vgl. Abb. 4.5 & 4.6) beachtet werden, dass nur
die Auspragungen der jeweiligen Aktivitdten erfasst wird. In den grafischen Darstellungen
des Oktagons werden Flachen sichtbar, die nicht interpretiert werden koénnen, da die zu-
gehorigen Wechselwirkungen zwischen den Aktivitdten nicht bestimmt wurden. Es kon-
nen lediglich entlang der Hauptachsen die Mittelwerte und die Standardabweichung abge-
lesen werden. Dennoch wurden diese Punkte in den Grafiken verbunden, so dass Flachen
entstanden. Dies erfolgte aus Griinden der besseren Lesbarkeit und der besseren Veran-
schaulichung. In einem Beitrag auf der CERME 8 wurden erste Ergebnisse in der beschrie-
benen Darstellung vorgestellt (Miiller 2013c). Das methodische Vorgehen wurde auch in
anderen Studien gewahlt (Haapasalo & Eronen 2010/ Eronen & Haapasalo 2010).

5.2 Zur Offenheit im Mathematikunterricht mit CAS

Die Hypothese 1 zur Offenheit im Mathematikunterricht mit CAS lautete: Wenn CAS im
Mathematikunterricht eingesetzt werden, dann kann im Unterricht eine grofiere Offenheit
im Sinne der Schiilerzentrierung beobachtet werden.

Die empirischen Befunde der vorliegenden Studie sind nicht eindeutig. Wie bereits ange-
deutet, stimmen die Einschdtzungen der Lehrenden nicht mit denen der Lernenden iiber-
ein.

5.2.1 Offenheit im Mathematikunterricht aus Sicht der Lernenden

Zunachst einmal fallt auf, dass aus Sicht der Lernenden die Offenheit im Unterricht in dem
ersten Jahr der CAS-Einfithrung nachgelassen hat (vgl. Abb. 4.1). Ein Teil der Befragten
(AJG 2014) hatte am Ende des ersten Schuljahrs die besondere Leistungsfeststellung zu
absolvieren. Die Vorbereitung auf eine zentrale Abschlusspriifung ist einem schiiler-
zentrierten Unterricht abtraglich; daher kénnte das eine Erklarung fiir den Effekt losgelost
von CAS sein. Dagegen spricht, dass der Abwartstrend auch bei dem AJG 2015 auftrat. Die-
ser Trend ist damit unabhingig von dem Jahrgang und einer etwaigen zentralen Ab-
schlusspriifung (vgl. Abb. 4.2 & 4.3). In jedem Fall sind die entsprechenden Unterschiede
signifikant (vgl. Tab. 4.5 - 4.8). Es kann also festgehalten werden, dass aus Sicht der Ler-
nenden die Offenheit im Mathematikunterricht im ersten Jahr der CAS-Einfithrung abge-
nommen hat.

Vergleicht man die beiden Abiturjahrgdnge miteinander, ist erkennbar, dass der AJG 2014
zu allen drei Erhebungszeitpunkten den Unterricht offener als der A]JG 2015 bewertet (vgl.
Abb. 5.1). Es ist anzunehmen, dass die Offenheit mit der Klassenstufe zunimmt. In einem
Quasildngsschnitt konnte tatsdchlich eine Steigerung der Offenheit fiir die hoheren Klas-
senstufen ausgemacht werden (Miiller 2013b). Die im Kap. 4.1 vorgestellten Ergebnisse
zeigen zwar auch diesen Trend (vgl. Abb. 4.2 & 4.3), aber die auszumachenden Unter-
schiede sind nicht signifikant (vgl. Tab. 4.9).
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Offenheit des Mathematikunterrichts
aus Sicht der Lernenden
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Abb. 5.1: Offenheit des Mathematikunterrichts aus Sicht der Lernenden im Abiturjahrgangsvergleich.
Angegeben ist das arithmetische Mittel (Punkt).

Fiir beide Abiturjahrgange einzeln als auch fiir die Stichprobe insgesamt ist ein Aufwarts-
trend bei der Bewertung der Offenheit im zweiten Jahr nach der CAS-Einfiihrung zu er-
kennen. Besonders deutlich ist dieser Trend bei den Madchen (vgl. Abb. 4.4). Es muss je-
doch hervorgehoben werden, dass weder die untersuchte Stichprobe insgesamt noch eine
Subgruppe den Unterricht am Ende des Untersuchungszeitraums offener einschéitzt als zu
Beginn der Untersuchung. Diese Ergebnisse sprechen gegen die anfangs formulierte Hypo-
these 1.

Interessanterweise zeigt sich eine voriibergehende Abnahme im ersten Jahr und eine Er-
holung im zweiten Jahr auch beim allgemeinen Interesse an der Mathematik und der Ak-
zeptanz der CAS (vgl. Tab. 4.1). Der abwechselnde Verlauf bei der Bewertung der Arbeit
mit den CAS und der Beliebtheit der Systeme wird auch in anderen Studien beschrieben
(Greefrath & Riefd 2013). Es scheint, als kniipfen die Lernenden Erwartungen an die CAS,
welche zunichst nicht erfiillt werden. Nach einer gewissen Zeit nehmen die Bedienungs-
schwierigkeiten ab und der Umgang der CAS wird vertrauter (vgl. Tab. 4.11), sodass die
anfangliche Erniichterung neuen Erfolgserlebnissen weicht. Dieser Gesichtspunkt ist auch
wichtig fiir Hypothese 2 und wird im nachsten Abschnitt noch einmal aufgegriffen.

Denkbar ist jedoch auch, dass nicht nur die anfangliche Erniichterung der Lernenden zu
einer negativeren Wahrnehmung in Bezug auf die Offenheit des Mathematikunterrichts
fithrt. Vielleicht wird der Unterricht zu Beginn der CAS-Einfiihrung durch die Lehrkrafte
bewusst geschlossener gestaltet. Die Lehrkrafte konnen nicht auf eigene Routinen und
Strategien zurtickgreifen, da die CAS neue Lehr-Lernsituationen schaffen. Damit der Un-
terricht in gewohnter Weise ,funktionieren“ kann, wird lehrerzentriert unterrichtet. In-
haltlich geht es dabei mitunter oft um die ersten Schritte mit CAS bzw. um die Einfithrung
neuer Befehle und Funktionen der CAS. Diese Interpretation wird unterstiitzt durch ein-
zelne AuRerungen, welche die Lernenden titigten (vgl. Kap. 4.1.5) Speziell ein Lernender
beschreibt den Mathematikunterricht nach einem Jahr CAS wie folgt:
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,lch finde es wichtig, dass wir im Unterricht mehr praktisch machen und die Mdg-
lichkeit haben, uns auch mit anderen Schiilern auszutauschen, zum Beispiel durch
Gruppenarbeit. So etwas ist im Moment in unserem Unterricht gar nicht denkbar,
da wir alles allein rechnen sollen und uns nicht mit anderen unterhalten diirfen. Ich
féinde es sehr viel besser, wenn wir uns vielleicht auch einfachere Varianten von
anderen Schiilern anhéren kénnten und somit den Unterricht besser verstehen
kénnen, da der Lehrer das doch nicht ganz so klar und verstdndnisvoll riiber bringt.
Wenn wir nachfragen, wird alles noch einmal genauso erkldrt, was die Verwirrung
nicht immer auflést. In Zusammenarbeit mit anderen, was wir bisher nur manch-
mal im Mathematikunterricht getan haben, habe ich den Stoff sehr viel leichter
verstanden und auch bessere Noten geschrieben.”

(O604R_2012-11-30; 08:06)

Diese Wortmeldung erfolgte bei der zweiten Befragungsrunde und untermauert den in
dieser Zeitspanne festgestellten Riickgang bei der Offenheit im Mathematikunterricht.
Dem gegeniiber steht eine positivere verbale Bewertung des Unterrichts, die nach einem
weiteren Jahr des CAS-Einsatzes von einem anderen Lernenden gemacht wurde.

»In der letzten Befragung hat das CAS bei mir ordentlich Federn lassen miissen,
wobei meine Meinung sich inzwischen doch gewandelt hat. Und diese Meinungs-
dnderung liegt hauptsédchlich an dem abgednderten Mathematikunterricht. Im
Schuljahr, in welchem wir den Taschenrechner erhalten haben, stiitzten sich zu vie-
le neue Erkenntnisse auf das Gerdt. Das Verstehen der Prinzipien dahinter blieb auf
der Strecke, da das Gerdt schon nach viel zu kurzer Zeit zum Einsatz kam. Nun je-
doch wird erst nach intensiver, "manueller" Auseinandersetzung mit dem Thema
das CAS benutzt, und das ist viel hilfreicher als es war. Es ist zu einer sinnvollen
Erweiterung geworden, und nun vermittelt uns das System auch eine gewisse
Kompetenz im Umgang mit solch komplexen Arbeitsmaterialien, und unser neu
angeeignetes Wissen ist nicht mehr abhdéngig von dem Getippe.“
(AS09E_2013-06-25; 13:19)

In dieser AuRerung geht der Lernende explizit auf die verdnderte Sichtweise in Bezug auf
CAS ein. Er spricht davon, dass der veranderte Mathematikunterricht dazu beigetragen
hat. Dieses Statement unterstreicht den Aufwartstrend bei der Offenheit im Mathematik-
unterricht, der am Ende des Untersuchungszeitraums beobachtet werden konnte.

Zu einem gewissenhaften Umgang mit den Daten aus der Befragung der Lernenden gehort
auch die Benennung der Grenzen einer Interpretation. Es ist festzuhalten, dass die Ler-
nenden bei der Online-Befragung wenige Antworten ausgelassen haben (jeweils weniger
als 2,5%), aber einige haben die Fragebdgen rasch bearbeitet, wie man an den durch-
schnittlichen Malus-Punkten von jeweils ca. 30 Punkten sieht (vgl. Tab. 4.2). Allgemein
muss eine Befragung unter Lernenden vorsichtig interpretiert werden, da die Befragten
dazu angehalten sind, bestimmte Einschdtzungen {liber einen gewissen Zeitraum zu mit-
teln. Das fallt Lernenden anscheinend schwer, denn sie lassen sich von nahe liegenden
Ereignissen (Klassenarbeit, Lernerfolg, Unterrichtsthema, ...) beeinflussen (Helmke 2004,
S. 167). Weitere Erhebungszeitpunkte innerhalb des Untersuchungszeitraums hatten den
Effekt vermutlich abgeschwacht, aber diesbeziiglich gab es verstandlicherweise schulor-
ganisatorische Grenzen.
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5.2.2 Offenheit im Mathematikunterricht aus Sicht der Lehrenden

Die Wertungen und Aussagen der Lernenden reichen nicht aus, um ein vollstiandiges Bild
der Offenheit im Mathematikunterricht zu zeichnen. Die Sichtweise der Lehrenden auf den
Unterricht im Sinne der Triangulation (Schirmer 2009, S. 100) ist eine wichtige Ergan-
zung. Aus Sicht der Lehrenden hat sich die Offenheit im Mathematikunterricht in dem ers-
ten Jahr nicht wesentlich verandert (vgl. Tab. 4.14). Allerdings gehen die Lehrkrafte davon
aus, dass der Unterricht im zweiten Jahr nach der CAS-Einfithrung schiilerzentrierter ge-
staltet wurde (Abb. 4.7). Diese Steigerung ist signifikant (p=0,032). Auch auf Nachfrage
sehen 11 der 15 Lehrkrafte eine Zunahme der Offenheit im zweiten Jahr nach der CAS-
Einfiihrung. Eine Mitverantwortung sprechen 9 bzw. 8 Lehrende den CAS zu. Eine Lehr-
kraft brachte die Entwicklung der Schiilerzentrierung auf Nachfrage in direktem Zusam-
menhang mit den CAS:

I: Wiirden Sie sagen, dass Ihr Unterricht in den letzten zwei Jahren offener gewor-
den ist? 06:41

B: Unbedingt. 06:42

I: Und wiirden Sie sagen, dass der Einsatz der CAS lhnen dabei eine Hilfe war?
06:50

B: Ja, ich war ja gezwungen durch das CAS, das jetzt anders zu machen und offe-
ner zu machen. Also in dem Moment war es auch eine Hilfe, ja. 06:56

I: Also Sie sehen da eine direkte Verbindung? 07:00

B: Ja, weil die Schiiler jetzt einfach auch mehr Gruppenarbeit machen. Ich will ja
fiir mich die Sicherheit haben, dass die das verstanden haben. Sie miissen dann
permanent vor, gerade in der 11, dann miissen die das hier mit dem Beamer und
meinem Laptop prdsentieren. /
Die sind jetzt andauernd selbststéndig am Arbeiten. Wir haben auch Vortréige ge-
macht: e-Funktion, In-Funktion. In der 11 hat jeder Schiiler einen Vortrag gemacht.
Ne, also das ist / Eigentlich ist es von der Seite schéner, aber es war fiir mich eben
auch eine Gewbéhnungsgeschichte. Weil ich bin eigentlich so eher der Verfechter
von einem frontalen Unterricht. Aber hier bietet sich eben doch jetzt immer auch
mal eine Gruppenarbeit oder etwas Ahnliches an. 07:36
(LO4_2013-07-05; 06:28-07:36; Z. 239-273)

Die Aussage der Lehrkraft illustriert die Zunahme der Schiilerzentrierung im Mathematik-
unterricht. Es kommt explizit die verstarkte selbststindige Arbeit der Lernenden in unter-
schiedlichen Sozialformen zur Sprache. Die Lehrkraft sieht den Grund fiir die beschriebene
Entwicklung in der Verwendung von CAS. Es wird deutlich, dass CAS die Lehrkraft zur
Erweiterung ihrer methodischen Méglichkeiten anregt.

Zusammengefasst ldsst sich aus Sicht der Lehrenden sagen, dass der Mathematikunter-
richt nach der CAS-Einfiihrung offener geworden ist. Eine Mehrheit der Lehrkrafte sieht
CAS mitverantwortlich an dieser Entwicklung. Sie empfinden die Systeme als Unterstiit-
zung flir einen schiilerzentrierten Unterricht. Dennoch wiirden 10 der 15 Lehrkréfte unter
derzeitigen Bedingungen wieder auf CAS verzichten, wenn sie die Wahl héatten.
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5.2.3 Eine Offnung des Unterrichts braucht Zeit

Die Lehrenden sehen also im Gegensatz zu den Lernenden keinen Riickgang der Offenheit
im Schuljahr 2011/ 2012. Beide Gruppen empfinden den Unterricht im Schuljahr
2012/2013 schiilerzentrierter als im Jahr zuvor. Allerdings ist dieser Trend bei den Lehr-
kraften deutlicher zu erkennen.

Die Hypothese 1 kann auf der dargestellten Datengrundlage nicht entschieden werden.
Aus Sicht der Lehrenden ist der Mathematikunterricht im zweiten Jahr nach der CAS-
Einfiihrung offener geworden. Aus der Perspektive der Lernenden kann nicht von einer
eindeutigen Zunahme der Offenheit im Mathematikunterricht nach der Einflihrung der
CAS gesprochen werden. Auch andere Studien legen nahe, dass eine Veranderung des Un-
terrichts, die durch die Implementierung von CAS angesteuert wird, Zeit braucht:

JFindings from several research studies (Beaudin & Bowers 1997/ Tharp et al.
1997/ Wiske & Houde 1993) suggest there may exist stages through which
teachers pass or a level of comfort and familiarity with the technology and
curriculum before they are able to focus on students and what they are learn-
ing”

(Zbiek & Hollebrands 2008, S. 292)

Die gewiinschten Effekte sind demnach erst nach einiger Zeit zu beobachten. Weitere Stu-
dien untermauern, dass es Zeit braucht, bis die Wirkungen von CAS im Unterricht spiirbar
werden. Die Lehrenden miissen sich bei dem Einsatz der Systeme erst wohl bzw. kompe-
tent fiihlen, bevor sie sich fiir entdeckende oder konstruktivistische Lernansitze 6ffnen.
Zunichst reflektieren sie den Unterricht stirker und priifen die Sinnhaftigkeit des CAS-
Einsatzes (Smith 2006/ Neill 2009).

In einem Punkt sind sich die Lehrenden und die Lernenden einig: Beide schatzen das zwei-
te Jahr der CAS-Einflihrung offener ein als das erste. Das ist ein Indiz, dass sich ein positi-
ver Trend in den nichsten Jahren fortsetzen kann. Nicht zuletzt sehen die Lernenden in
den CAS eine echte Unterstiitzung im Unterricht und bei den Hausaufgaben (vgl. Tab.
4.11). Des Weiteren sehen die Lehrkrifte die Potentiale von CAS-Aufgaben in Hinblick auf
die Schiilerzentrierung (vgl. Tab. 4.17). Es braucht wahrscheinlich noch etwas Zeit, bis
diese Potentiale der CAS in der Breite wirksam und von den Lernenden spiirbar wahrge-
nommen werden. Unter Beachtung der Ergebnisse internationaler Studien wére ein Zeit-
versatz bei der Bewertung durch die Lernenden nicht verwunderlich (Zbiek & Holle-
brands 2008/ Smith 2006/ Neill 2009). Die Thiiringer Spezifik, die Verbindlichkeit des
CAS-Einsatzes, verlangsamt vermutlich den Prozess, da die Lehrkrifte nicht aus einer
intrinsischen Motivation heraus sich fiir die Arbeit mit CAS entschieden haben. Daher dau-
ert es vielleicht langer bis sie die Potenziale nicht nur erkennen, sondern fiir einen schii-
lerzentrierten Mathematikunterricht nutzen. Es dauert einige Zeit und bedarf einer inten-
siven Weiterbildung bis Lehrkrafte ihre padagogischen Haltungen und Verhaltensweisen
verandern (Hattie 2009, S. 257) Es ware ein lohnenswertes Unterfangen, nach weiteren
Jahren die Situation in Thiiringen im Sinne einer Reevaluation erneut zu erfassen, um zu
iiberpriifen, ob sich der positive Trend der letzten Befragungsrunde manifestieren konnte.
Dabei konnen die bereitgestellten Erhebungsinstrumente abermals eingesetzt werden.
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5.3 Zu den mathematischen Hauptaktivititen im Unterricht

Hypothese 2 bezog sich auf die mathematischen Hauptaktivitaten in einem CAS-gestiitzten
Mathematikunterricht: Wenn CAS im Mathematikunterricht eingesetzt werden, dann wird
eine Bedeutungsverschiebung zwischen den mathematischen Hauptaktivititen stattfin-
den.

Die Bedeutung der acht mathematischen Hauptaktivitdten fiir den Unterricht bleibt aus
Sicht der Lernenden liber den Befragungszeitraum hinweg unverandert (vgl. Abb. 4.5). Die
Lehrenden sehen das dhnlich und kénnen keine Bedeutungsverschiebung in den ersten
zwei Jahren der CAS-Einfithrung ausmachen. Nur die Aktivitat Spielen wird in den Augen
der Lehrkrafte wichtiger fiir den Unterricht (p=0,044). Das ist besonders erfreulich in
Anbetracht der Tatsache, dass die Aktivitat Spielen im Thiiringer Mathematikunterricht
deutlich den anderen Aktivititen nachsteht (vgl. Abb. 4.5 & 4.8) und dass der Aktivitat
Spielen eine ,historische” Bedeutung bei der Entwicklung neuer Mathematik zukommt
(Zimmermann et al. 2011). Es ist schade, dass die Lernenden diese Zunahme nicht wahr-
nehmen. Insgesamt muss man konstatieren, dass die Bedeutung der acht mathematischen
Hauptaktivitdaten unberiihrt von der CAS-Einflihrung bleibt. Interessant sind wiederum die
Unterschiede, die zwischen den Perspektiven der Lernenden und der Lehrenden bestehen.
Stellt man zum Beispiel die Einschitzungen der Hauptaktivititen im Unterricht fiir das
Schuljahr 2013/2014 gegeniiber, so zeigen sich deutliche Unterschiede in der Bewertung
(vgl. Abb. 5.2).

Sichtweise der Lernenden Sichtweise der Lehrenden
Ordnen Ordnen
5 5

Begriinden Finden Begriinden Finden

Bewerten Spielen Bewerten

Berechnen Konstruieren Berechnen f Konstruieren
Anwenden Anwenden

Abb. 5.2: Die acht mathematischen Hauptaktivitdten im Unterricht aus Sicht der Lernenden (N=292) und
Lehrenden (N=15) 2013. Dargestellt sind das arithmetische Mittel (Linie) und die Standardabweichung
(Bereich).

Die generell positivere Einschiatzung durch die Lehrkrafte ist wahrscheinlich abermals
durch eine indirekte Selbstevaluation der eigenen Arbeit und den kritischen Blick der Ler-
nenden zu erkldren. Die Lehrkréfte sind der Meinung, dass alle Hauptaktivitaten, bis auf
das besagte Spielen, eine grofie Bedeutung fiir den Mathematikunterricht haben. Die Ler-
nenden sehen das anders. Natiirlich muss man mit statistischen Vergleichen zwischen
diesen beiden Gruppen auf Grund des grofien Unterschieds bei der Anzahl der Befragten
(292 > 15) vorsichtig sein. Die Diskrepanz in der Bewertung zeigt sich tber alle drei
Schuljahre hinweg. Es sei daran erinnert, dass die generelle Bewertung der Bedeutung der
Aktivitaten flir den Unterricht in beiden Gruppen iiber den Befragungszeitraum weitest-
gehend stabil blieb.
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Etwas anders verhalt es sich bei der Verwendung der CAS bei den Hauptaktivitaten. Es
konnten fiinf signifikante Bedeutungsverschiebungen aus Sicht der Lernenden ausge-
macht werden. Allerdings zeigen nur zwei davon einen Aufwdrtstrend. Bei drei Aktivtaten
hatten die Lernenden sich einen starkeren Einsatz der Systeme erhofft (vgl. Tab. 4.12). Die
hohen Erwartungen zu Beginn der CAS-Einfiihrung spiegelt eine Schiilerdufierung wider:

»lch hoffe, dass es sich lohnte, den Taschenrechner zu kaufen und wir viel damit
arbeiten diirfen. Bis jetzt haben wir fast nie mit unserem Taschenrechner gearbei-
tet und das soll sich bitte dndern. Ich denke, der Taschenrechner hat viele Nut-
zungsmoglichkeiten und ist sinnvoll, weil man mit ihm viel mehr machen kann.
Was mir z.B. aufgefallen ist, dass man mit dem Taschenrechner leicht Tabellen und
Diagramme auswerten kann.” (L205N_2011-11-28; 09:11)

Scheinbar kénnen die Erwartungen der Lernenden in den ersten Jahren nicht ganz erfiillt
werden. Wie im voran gegangenen Abschnitt beschrieben, decken sich diese Ergebnisse
mit anderen Studien (Greefrath & Riefs 2012). Die Lernenden kniipfen offensichtlich grofe
Erwartungen an die neuen Systeme. Leider werden ihre Hoffnungen anfangs nicht erfiillt,
denn in der Einfiihrungsphase sind Inhalte wichtig, die sie nicht erwartet haben. Es ist zu
vermuten, dass die Systeme mafdgeblich fiir Berechnungen (Aktivitit Berechnen) und zum
Funktionsplotten (Aktivitit Konstruieren) verwendet werden (vgl. Abb. 4.6 & Tab. 4.12).
Einen leichten Aufwartstrend, wie man ihn bei der Offenheit ausmachen kann, findet sich
jedoch in der Bewertung der mathematischen Hauptaktivititen durch die Lernenden
nicht. Es muss angemerkt werden, dass die Lernenden diese Einschitzungen iiber einen
grofden Zeitraum hinweg abgaben. Aufierdem konnte die Einschatzung durch die Prasenz
der Lehrerpersonlichkeit iiberlagert worden sein (Helmke 2004, S. 167). Denn die Lehr-
person spielt in dieser Phase der Einfiihrung eine wichtige Rolle, da sie die ersten Schritte
des Kennenlernens der Systeme mit begleitet. Wie schon erwdahnt wurde, begegnen viele
Lehrkrafte dieser Herausforderung mit einem lehrerzentrierteren Unterricht. Die Ein-
schiatzung der Lehrkrifte erfolgte etwas vorsichtiger. Interessanterweise nahm die Ver-
wendung der CAS nur bei der Aktivitit Bewerten signifikant zu (vgl. Abb. 4.9). Dass die
Lehrenden Wert auf das Bewerten und das Kontrollieren von Ergebnissen legen, wurde
auch in dem offenen Teil der Interviews deutlich. An dieser Stelle sehen sie einen erhebli-
chen Mehrwert der Systeme. So konnen die Lernenden individuell Losungen Schritt fiir
Schritt priifen, aber auch die Lehrenden konnen die Schiilerlosungen schnell kontrollieren
und bewerten. Dies ist ein deutlicher Vorteil fiir den Mathematikunterricht, den die Ver-
wendung der CAS mit sich bringt (vgl. Tab. 4.17).

Auf dieser Datengrundlage muss die Hypothese 2 abgelehnt werden. Die Einfliisse der CAS
sind nicht eindeutig nachweisbar oder fallen gering aus. Die deutlichen Bedeutungsver-
schiebungen zwischen allen Aktivitaten wie in den finnischen Studien blieben aus (Haapa-
salo & Eronen 2010/ Eronen & Haapasalo 2010). Die Tatsache, dass die finnischen Unter-
suchungen andere Ergebnisse erwarten liefden, kann an Unterschieden zwischen dem fin-
nischen und Thiiringer Schulsystemen bzw. der jeweiligen Unterrichtskultur liegen (Over-
esch 2007/ Dobert et al. 2004). Ein weiterer Grund liegt vielleicht im unterschiedlichen
Studien-Design. Die Teilnehmerzahlen waren bei den finnischen Studien deutlich geringer
(Haapasalo 2011). Bei kleinen Populationen wirken sich Verdnderungen im Antwortver-
halten gravierender aus. Bei grofden Panels treten extreme Ergebnisse seltener auf bzw.
werden Ausreifder besser nivelliert (Kahneman 2012, S. 139 f.).
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5.4 Zur Entwicklung von CAS-Aufgaben

Die dritte Hypothese lautete: Wenn Mathematikaufgaben unter Beriicksichtigung der Mog-
lichkeiten von CAS entwickelt werden, dann kann die Qualitat der Aufgaben in Hinblick auf
Schiilerzentrierung, Binnendifferenzierung und Diagnosepotential erhoht werden.

Fiir die Auseinandersetzung mit dieser Hypothese wurden alle Datenquellen aus der vor-
liegenden Untersuchung herangezogen. Es fanden sowohl die AuRerungen der Lehrenden
als auch der Lernenden sowie die Erkenntnisse aus dem Entwicklungsprozess der CAS-
Aufgaben Berticksichtigung. In dem offenen Teil des Interviews mit den Lehrkraften wur-
den diese nach den Vorteilen des CAS-Einsatzes im Mathematikunterricht und nach den
damit verbundenen Eigenschaften der CAS-Aufgaben befragt. Dabei konnten insgesamt 13
Antwortkategorien ausgemacht werden. Die Lehrkrifte sehen demnach folgende Vorteile
des CAS-Einsatzes (Anzahl der Nennungen):

e (Selbst-)Kontrolle individueller Losungswege (18)

e Dynamische Darstellung zur Veranschaulichung mathematischer Sachverhalte (12)
e Maoglichkeiten fiir realistischere Anwendungsbeispiele und Modellierungsaufgaben (11)
e Spielerische bzw. experimentelle Zugange zu mathematischen Sachverhalten (11)
e Problemorientierung durch Vermeidung von Rechenfehlern (8)

e Unterschiedliche Darstellung fiir denselben Sachverhalt (7)

e Unterstiitzung flir offene Aufgabenformate (7)

e Elektronische Dokumentation des Rechenwegs (6)

¢ Intensive Einbindung technikbegeisterter Lernender im Unterrichtsprozess (5)

e Digitales (z.T.) interaktives Tafelwerk (5)

e Eroffnung unterschiedlicher Zugdnge zu einem neuen Thema (4)

e Diskussion unterschiedlicher Losungswege (4)

e Moglichkeiten fiir die Kooperation der Lernenden untereinander (3)

Es muss kritisch angemerkt werden, dass die Lehrer generell nur tiber zwei Jahre Erfah-
rung im Umgang mit und im Einsatz von CAS haben. Es kann nicht mit Sicherheit gesagt
werden, dass alle Nennungen auf erlebter Unterrichtspraxis beruhen. Demnach kann nicht
ausgeschlossen werden, dass die Lehrenden auch von Vorteilen berichten, die sie iiber
Kollegen erfahren oder in der Literatur gelesen haben. In einigen Fillen fuf3en die Beitrage
aber eindeutig auf der eigenen Unterrichtserfahrung:

,Wenn sie es zur Kontrollarbeit eh kbnnen miissen? Dass man sich da als Lehrer
weiter zuriicklehnen kann und sagen kann: Okay. Dass sie halt auch selber finden,
in welcher Zeile sie einen Fehler gemacht haben. Also so dass sie zum Beispiel die
Lésung zeilenweise eingeben und I6sen lassen. Dann sehen sie: Da an der Stelle
dndert sich auf einmal meine L6sungsmenge, demzufolge muss ich da einen Fehler
gemacht haben. Also dieses analytische Denken dann auch ein bisschen zu schu-
len. Es ist aber die Hauptsache, dass sie die Fehler finden. Das sage ich auch im-
mer, dass sie selber ihre Fehler irgendwann mal / Sonst sitzen sie immer davor: Al-
les falsch, wo habe ich denn den Fehler? Dann stellst du dich hin und rechnest die
Aufgabe nach und guckst, wo ein Fehler gemacht wurde. Das musst du aber jetzt
nicht mehr. Wenn ich ein CAS habe, kannst du diesen Part deiner Aktivitit auch
abkdirzen.
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Das hier kannst du, so glaube ich, gar nicht so umformen in einem Schritt. Priife
selbst mit CAS: Ans plus Fiinf. Und dann macht es das ja auf beiden Seiten. Minus
3x und dann siehst du mehr.

Ich meine in der Kontrolle, sollen sie selber darauf kommen alles mit den CAS zu
kontrollieren. Wenn das Ergebnis nicht stimmt, dass sie dann selber in die Analyse
gehen in welcher Zeile ist denn der Fehler drin? Und dann schauen: Wo ist mein
Fehler, wie muss ich es anders machen? Und dann nochmal rechnen.”
(LO8_2013-09-18; 00:45-01:52; 7. 31-56)

In dieser AuRerung wird deutlich, dass die CAS zur Selbstkontrolle durch die Lernenden
eigenverantwortlich eingesetzt werden. Die Lernenden iiberpriifen Zeile fiir Zeile ihre
Rechenwege und erhalten dabei jeweils eine Riickmeldung vom System. Damit {ibernimmt
das CAS in gewisser Weise eine Teilaufgabe des Lehrenden, so dass dieser sich etwas zu-
riick nehmen kann. Neben dem Aspekt der Diagnose (Kontrolle des Losungswegs) wird
auch die Eigenverantwortlichkeit des Lernenden gestarkt, was zum Aspekt der Schiiler-
zentrierung zahlt. Auflerdem erlaubt dieses Vorgehen ein im hohen Maf3e individualisier-
tes Arbeiten, dass im Rahmen der Binnendifferenzierung notwendig ist. Die Tab. 4.17 be-
inhaltet noch mehr Beispiele, bei denen die Verwendung von CAS die Aspekte Schiiler-
zentrierung, Binnendifferenzierung und Diagnosepotentiale unterstiitzen. Einige Vorteile
beziehen sich auf alle drei Aspekte, andere verbinden genau zwei Aspekte. Das unter-
streicht die theoretisch vermuteten Wechselbeziehungen zwischen den drei Aspekten
(vgl. Abb. 2.11).

Ein weiterer Vorteil, den die Lehrkrifte beschreiben, umfasst die unterschiedlichen Zu-
gange zu einem Thema. Dadurch kann auf die unterschiedlichen Vorerfahrungen der Ler-
nenden eingegangen werden, was dem Aspekt der Binnendifferenzierung unterstreicht.
Insbesondere der ebenfalls genannte Darstellungswechsel (Tabelle, Graph, Gleichung), der
einfach mit den CAS zu realisieren ist, ermoglicht individuelle Zugange zu demselben In-
halt. Diese Argumentation findet sich auch in anderen fachdidaktischen Veroéffentlichun-
gen (Greefrath 2007, S. 56/ Bilichter & Leuders 2007, S. 108). Weiterhin stimmen die Be-
richte der Lehrenden mit der Literatur darin liberein, dass CAS die unterschiedlichen Fa-
higkeiten der Lernenden durch die Moglichkeit verschiedener Zugange, Arbeitsweisen und
Ergebnisse unterstiitzen (Greefrath 2007, S. 56/ Biichter & Leuders 2007, S. 111). Alle von
den Lehrkraften genannten Vorteile des CAS-Einsatzes im Mathematikunterricht stiitzen
die Hypothese 3.

Die beschriebenen Vorteile konkretisieren sich in den CAS-Aufgaben und kénnen durch
diese in den Unterricht getragen werden. Die Aufgaben stellen damit eine Schliisselstelle
dar (Fothe 2011), wenn es darum geht, die Qualitit der Schiilerzentrierung zu erhéhen.
Die Potentiale flir den Unterricht konnen nur entfaltet werden, wenn die Aufgaben in die-
ser Hinsicht abgestimmt sind. Daher ist die Entwicklung von CAS-Aufgaben ein wichtiger
Prozess. Bei der Erprobung neuer CAS-Aufgaben konnten im Rahmen dieser Untersuchung
wertvolle Erkenntnisse gewonnen werden.
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5.4.1 Erprobung von CAS-Aufgaben

Im Sinne der Schiilerzentrierung sind die entwickelten CAS-Aufgaben bewusst offen ge-
staltet, da eine Individualisierung des Unterrichts durch eine Offnung der Aufgaben erfol-
gen kann (Biichter & Leuders 2007, S. 95). Die Offenheit ist ein typisches Merkmal fiir ei-
nen authentischen Umgang mit Mathematik. Im Rahmen offener Aufgaben kénnen die
Lernenden zwischen unterschiedlichen Zugangen, Losungswegen, Losungsstufen und Abs-
traktionsebenen wahlen. Daneben beschreiben Biichter & Leuders (2007, S. 102) sechs
Techniken zum Offnen von Aufgaben, die bei der Entwicklung der CAS-Aufgaben Bertick-
sichtigung fanden:

e Aufforderung zur Begriindung bzw. zur Strategiefindung

e Variation der Ausgangssituation bzw. der Festlegung der Darstellungsarten
e Weglassen von Vorgaben oder Informationen

e Vorwegnehmende Platzierung im Unterricht

e Zielumkehr bzw. Perspektivumkehr

e Anwendungsversuche fiir Modelle und Verfahren

Vergleicht man die Techniken zur Offnung von Aufgaben mit den von den Lehrkriften
beschrieben Vorteilen des CAS-Einsatzes, so bemerkt man, dass CAS offene Aufgabenfor-
mate unterstiitzen. Auch die Erfahrungen aus Erprobung der CAS-Aufgaben innerhalb
dieser Untersuchung untermauern diese Beobachtung. Andere Studien zum CAS-Einsatz
stiitzen diese Erkenntnis (Greefrath 2007, S. 56).

Die gewahlten qualitativen Methoden haben sich als geeignet erwiesen, um das angesteu-
erte Ziel der Erprobung der Aufgaben angemessen zu verfolgen. Im Rahmen der Erpro-
bung konnten Schwichen in der Formulierung der Aufgaben aufgedeckt und beseitigt
werden. Erwartungsbilder wurden gescharft und erweitert. Schliisselstellen wurden iden-
tifiziert, sodass eine wesentliche Grundlage fiir das Erstellen der Diagnosefragen gewon-
nen wurde. Die geringe Fallzahl ist vor allem in Bezug auf die Errechnung empirischer
Schwierigkeiten als kritisch zu betrachten (vgl. Tab. 4.16). Eine etwaige Berechnung der
empirischen Schwierigkeiten ist daher als eine erste Schatzung zu verstehen. Um diese zu
verbessern, wire die Testung einer grofderen Gruppe notwendig. Dennoch ist es in der
Regel sinnvoll, ein neues Diagnoseinstrument in einer ersten Erprobung mit qualitativen
Methoden zu evaluieren. Der beschriebene Weg hat sich als gangbar erwiesen und koénnte
wieder aufgegriffen werden.

Wie eben beschrieben, war es das erklarte Ziel der Erprobung, die Schliisselstellen der
Aufgaben zu lokalisieren, um schlief3lich Diagnosefragen daraus abzuleiten. Als Beispiel
fiir das Vorgehen sei die CAS-Aufgabe ,So what - Math in 3-dimensional space” genannt.
Innerhalb der Aufgabe setzten die Lernenden sich mit einem englischsprachigen Schultext
auseinander. Der Text handelt von windschiefen Geraden im Raum und beinhaltete einen
Rechenfehler. Die Lernenden sollen die Berechnung in der von ihnen gewohnten Art und
Weise durchfithren und den Fehler in dem englischen Text finden. In den Losungen der
Lernenden offenbart sich die Schliisselstelle der Aufgabe (vgl. Abb. 5.3). Die Diagnosefrage
sollte demnach bei der Umformung des Gleichungssystems ansetzten.
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EXAMPLE/...]

2 -3
2 —~{l 1 ]
2 =4 0
Let’s be good sports and work without coordinates for a little while. So rewrite the
first vector equation as p=a+ Ad and the second one as q=b+te. We are trying to
choose A andt in such a way that g-p is perpendicular to both d and e. (Reason: p is o PV 1
the position vector of point P on the first line. Then g—p=PQ. We want that to be | -
perpendicular to the direction of the first line, which is the direction of d, and also Ver o 2w
to the direction of the second line, which is the direction of e.) Therefore we have ~_/
two equations to satisfy:

-1
0
3

1

p= + A and g = +iT
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Alright, now it may be time to use the coordinates. We have e-d=-1, d d=9 e e=10, TO— -_i B
a-d=>5, b-d=-10 a e=3, b e=-7. 50 R

Abb. 5.3: Lésungsbeispiel der CAS-Aufgabe ,So what — Math in 3-dimensional space” mit Bemerkung des
Lernenden zur Schliisselstelle der Aufgabe.

Eine Auflistung aller Schliisselstellen und Diagnosefragen der CAS-Aufgaben findet sich im
Anhang der Arbeit. Mit der Formulierung der Diagnosefragen konnte das Diagnosepoten-
tial der CAS-Aufgaben entscheidend erh6ht werden.

Zum Beispiel zeigt sich das Diagnosepotential der vorgestellten CAS-Aufgabe , Zur Sicher-
heit: Trigonometrische Funktionen”in den Losungen und Gesprachen der Lernenden (vgl.
Abb. 3.10 - 3.11 & Kap. 3.6.3). Die Schiilerzentrierung kann, wie bereits beschrieben wur-
de, auf der Ebene der Aufgaben durch die Offenheit selbiger erreicht werden. Die vorge-
stellte Beispielaufgabe kann nach dem Schema von Biichter & Leuders (vgl. Tab. 2.2) als
Problemstellung charakterisiert werden: Zum Einen kann der ,Weg“ auf Grund der Ver-
wendung eines CAS und dessen Moglichkeiten variieren; zum Anderen kann ein Bezug
(Koordinatensystem) frei gewahlt werden. Damit gibt es mehrere Losungen, wonach auch
das ,Ziel“ nicht einheitlich ist. Ein weiteres Beispiel einer Problemstellung ist die Aufgabe
»~Konnen Hunde differenzieren?’. Dabei handelt es sich um eine offene Problemstellung
mit wenigen konkreten Vorgaben. Dank des CAS konnten die Lernenden addquat mit der
Situation umgehen (vgl. Abb. 4.10). An dieser Stelle wird ganz deutlich, wie CAS offene
Aufgabenformate unterstiitzen und damit einen Beitrag zur Schiilerzentrierung leisten
konnen.

Offene Aufgabenformate ermoglichen aber auch Raume fiir die Binnendifferenzierung. Ein
Beispiel dafiir stellt die CAS-Aufgabe , S0 alt und doch I6sbar”dar. Den Lernenden ist eine
Tabelle mit Fiillstinden und zugeordneten Fiillmengen eines antiken Gefafies gegeben.
Ausgehend von der Tabelle sollen sie unterschiedliche Vorschlage fiir die Form des Gefa-
Bes entwickeln. Jeder Lernende kann seinem Kompetenzstand entsprechend verschiedene
Formen iiberpriifen. Um die Werte der Tabelle moglichst genau zu errechnen, entwickel-
ten die Lernenden wahrend der Erprobung der Aufgabe immer komplexere Formen. Die
entsprechenden Berechnungen konnten sie dem CAS iiberlassen (vgl. Abb. 5.4). Ohne die
Verwendung von CAS waren nicht so viele unterschiedliche Rechnungen moglich und die
Lernenden miissten sich fiir einen Normweg entscheiden. Dies wére jedoch der Binnendif-
ferenzierung und der Qualitit der Losungen abtraglich.

99



5 Diskussion

A pous 2 3(6 VA i(g:;(L RL@ 003 £
 — =t — 1 Ik-—_" 5 oy .2-
K’“‘Mélcﬁ: <6 e U~ 5 'k'\cfziTia\"\* (-l)
SNz \f%_.gLQG
Yo 2 ?hﬁ««rrﬁ)
m’-—"—&kﬁ sl
© 32 .
# = ‘EF‘(:) 2 ->\e_€\¢)
4 ) \!;G ;L-\ 1-3'\“‘ TO6G TV
o= 'x’\%‘
on y =2 29
.{f‘”‘ N
i ..,;-Q ' 1 = a&oc_
y =L 2
e 4 Va o‘r- V/‘-:(ezo?\_g— C’\.t\
Y Vq ;Q\
O&% - ArO8 v » Vo =% Al ST.O@S" «® E’hﬂ, T+ 0 5“)
A T T
(, T 'l'C_.f
e~ 0.5t S 5ka{;{
UatVa= V
VEBeE oous®

Abb. 5.4: Lésungsbeispiel der CAS-Aufgabe ,,So alt und doch I6sbar” mit vielen unterschiedlichen Még-
lichkeiten, die vom Lernenden liberpriift wurden.

Neben der offenen Gestaltung der Aufgaben wurden weitere Anstrengungen im Sinne der
Binnendifferenzierung unternommen. Als Konsequenz aus der angestrebten zieldifferen-
ten Differenzierung wurden der Literatur folgend alle Aufgaben in drei Niveaustufen er-
stellt (Bonsch 1995, S. 135), welche die Lernenden auch nutzten (vgl. Tab. 4.16). Es zeigt
sich abermals die enge Verknilipfung zwischen der Schiilerzentrierung und der Binnendif-
ferenzierung (vgl. Abb. 2.11). Um die Schiilerzentrierung im Blick zu behalten, wurde bei
der Erprobung der Aufgaben die Wahl einer Niveaustufe den Lernenden iiberlassen
(Biichter & Leuders 2007, S. 107). Fiir eine rasche Orientierung wurden die Niveaustufen
in Anlehnung an die vertraute Schulnotenskala der Schwierigkeit nach gestaffelt. Die Ni-
veaustufe 1 umfasst die schwierigsten Aufgaben. Eine umgekehrte Staffelung ist verbreite-
ter; in Hinblick auf die Anforderungsbereiche entspricht dann die Niveaustufe 1 dem ein-
fachsten Schwierigkeitsgrad (Blum et al. 2009). In kiinftigen Aufgabensammlungen kann
vielleicht diese Art der Staffelung verwendet werden, um moglichen Irritationen auf Seiten
der Lehrenden vorzubeugen. Aus Griinden der inneren Konsistenz wurde innerhalb dieser
Arbeit von einer Umkehrung abgesehen. Wahrend der Entwicklung der Aufgaben wurde
nach einer Mdglichkeit gesucht, die drei Niveaustufen zu strukturieren. Es wurde ein Vor-
schlag im Rahmen der Untersuchung entwickelt und erprobt, der im folgenden Abschnitt
vorgestellt wird.

Die Erprobung der Aufgaben offenbarte das generelle Potenzial von CAS-Aufgaben in Hin-
blick auf die drei Aspekte Schiilerzentrierung, Binnendifferenzierung und Diagnose. Wie
die Beispiele zeigen, konnte die Qualitat der Aufgaben in Bezug auf die Schiilerzentrierung,
die Binnendifferenzierung und die Diagnose durch den Einbezug von CAS gesteigert wer-
den. Vor dem Hintergrund der Erfahrungen aus der Erprobung der neuen CAS-Aufgaben
und den Auflerungen der Lehrkrifte kann die Hypothese 3 bestitigt werden.
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5.4.2 Eine mogliche Strukturierung dreier Niveaustufen zur

Binnendifferenzierung

Innerhalb der theoriegeleiteten Aufgabenentwicklung (vgl. Kap. 2.5) wurden den Empfeh-
lungen entsprechend alle Aufgaben in drei Niveaustufen bereitgestellt (Bonsch 1995, S.
135). Der Anspruch bestand darin, die Niveaustufen aus einem profunden Kompetenzmo-
dell abzuleiten, aufgabenunabhingig zu formulieren und praxistauglich zu gestalten. Das
Kompetenzmodell der Bildungsstandards Mathematik fiir die allgemeine Hochschulreife
bot dafiir geeignete Ankniipfungspunkte. Die sechs prozeduralen Kompetenzen bilden
zusammen mit den fiinf Leitideen die Basis des Kompetenzrasters, auf welchem die An-
forderungsbereiche in einer dritten Dimension aufbauen (vgl. Abb. 5.5). In Gesprachen mit
Thiiringer Lehrkraften ist deutlich geworden, dass die Lehrkrafte mit den drei Anforde-
rungsbereichen vertraut sind, die schon in den einheitlichen Priifungsanforderungen in
der Abiturpriifung (EPA) formuliert wurden (KMK 1989, S. 11). Die Gewichtung der drei
Anforderungsbereiche im Unterricht ist Teil der aktuellen fachdidaktischen Debatte
(Fothe 2008, S. 109). Eine Gleichsetzung der Anforderungsbereiche mit den Niveaustufen
wirde aber zu kurz greifen, da es das Ziel sein muss, dass alle Anforderungsbereiche auf
allen Niveaustufen vertreten sind (Biichter & Leuders 2007, S. 105). Die Empfehlung der
Bildungsstandards gewichtet den Anforderungsbereich 2 schwerer und empfiehlt, die
weiteren zwei Bereiche gleichwertig zu behandeln (KMK 2012, S. 12). Die Bildungsstan-
dards sind ausdriicklich keine Mindeststandards, sondern als Regelstandards formuliert
und legen daher den Fokus auf den ,durchschnittlichen Lerner”. Bei konsequenter Weiter-
entwicklung dieses Ansatzes ermdglicht er eine elegante Definition der Niveaustufen liber
die Anforderungsbereiche. Die jeweilige Verteilung der Anforderungsbereiche ermoglicht
die Abgrenzung der Niveaustufen untereinander (vgl. Tab. 5.2). Damit ist insbesondere
gesichert, dass jeder Lernende Erfahrungen in allen drei Anforderungsbereichen sammeln
kann. Dennoch erlaubt dieser Ansatz eine spiirbare Differenzierung, die den jeweiligen
Kompetenzstand eines Lernenden beriicksichtigt. Dies entspricht dem Gedanken einer
zieldifferenten Binnendifferenzierung (Bonsch 1995, S. 132). Diese ist vergleichbar mit
einem Gedanken beim Handicap-Rennen: Nicht alle laufen vom gleichen Startpunkt los;
warum mussen sie am gleichen Ziel ankommen, wenn jeder eine gewisse Distanz zurtick
gelegt hat?

1 Anforderungsbereich 1| Anforderungsbereich 2| Anforderungsbereich 3

Tab. 5.2: Vorschlag zur Strukturierung der drei Niveaustufen (iber die Gewichtung der Anforderungsbe-

reiche.

Es sei daran erinnert, wie in Kap. 5.4.1 beschrieben, dass die Niveaustufen im Gegensatz zu
den Anforderungsbereichen eine umgekehrte Staffelung der Schwierigkeit aufweisen. Der
Grund liegt in der fiir die Lernenden vertrauten Schulnotenskala. Die Strukturierung der
Niveaustufen (vgl. Tab. 5.2) ist ein Ergebnis der bisherigen Arbeiten und diente als Maf3-
gabe bei der Erstellung der Niveaustufen der CAS-Aufgaben. Es wiirde sich anbieten, die
herausgearbeiteten Verhaltnisse der Anforderungsbereiche und deren Zuordnung zu den
Niveaustufen in einer grofderen quantitativen Untersuchung empirisch zu tiberpriifen.
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Abb. 5.5: Kompetenzmodell der Bildungsstandards im Fach Mathematik fiir die Allgemeine Hochschulrei-
fe (KMK 2012, S.11).

5.4.3 Eine mogliche Zuordnung der mathematischen Hauptaktivitiaten zu den CAS-
Aufgaben

Die Entwicklung der CAS-Aufgaben erfolgte innerhalb der vorgestellten theoretischen
Rahmung, deren zentrale Aspekte die Schiilerzentrierung, die Binnendifferenzierung und
das Diagnosepotential waren. Das bedeutet aber nicht, dass die Aufgabensammlung voll-
kommen losgeldst von den mathematischen Hauptaktivitdaten entstand. Die aus der Histo-
rie der Mathematik abgeleiteten Aktivititen erwiesen sich immer wieder als wichtig fiir
die Entwicklung neuer Mathematik. Das ist die zentrale Begriindung, warum Lernende
immer noch bei der Erarbeitung mathematischer Inhalte auf diese Aktivitidten zuriickgrei-
fen (Zimmermann 1999). Bei der Konzeption einer Aufgabe ist es gewinnbringend zu
iiberlegen, welche Aktivitit damit initiiert werden kann und welche Aktivitat sogar not-
wendig ist, um diese Aufgabe zu losen. Vor diesem Hintergrund fand das Oktagon der ma-
thematischen Hauptaktivitaten bei der Konzeption der CAS-Aufgaben Beriicksichtigung. In
Tab. 5.3 findet sich eine mogliche Zuordnung zwischen den Aufgaben und den acht ma-
thematischen Hauptaktivitaten.
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Aufgabe Mathematlsche Aktivitat

Konst- Anwen- | Berech- | Bewer- Begrun-
ruieren

k.1(1) X
sek. 1(2) X X X X X X
sek. 1 (3) X X X X X
sek. 1 (4) X X X X X X
sek. 1 (5) X X X
sek. 1 (6) X X X X
Sek. 1 (7) X X X X
sek. 1 (8) X X X
sek. 11 (1) X X X X X X
sek. 11 (2) X X X X
Sek. I (3) X X X
sek. 11 (4) X X X

Tab. 5.3: Eine médgliche Zuordnung der mathematischen Hauptaktivititen zu den entwickelten CAS-
Aufgaben (Miller 2012/ Miller 2013a).

Die Aktivitdt Berechnen ist fiir die Bearbeitung jeder Aufgabe notwendig. Es kommt aber
darauf an, inwieweit die Berechnungen per Hand ausgefiihrt oder sie dem CAS iiberlassen
werden. Grundsatzlich konnen alle notwendigen Berechnungen von dem System durchge-
fiihrt werden. Umso entscheidender sind die anderen Aktivitdten, bei denen CAS eine Un-
terstiitzung bieten, welche sie aber nicht gdnzlich {ibernehmen kénnen. Aus diesem Grund
kann die Verwendung derartiger CAS-Aufgaben im Mathematikunterricht einen Bedeu-
tungsgewinn der Aktivititen herbeifithren, die bisher unterreprasentiert sind (vgl. Abb.
4.5 &4.8).

Es ist festzuhalten, dass diese Zuordnung nur eine Mdglichkeit ist. Es sind unter Umstan-
den auch andere Zuordnungen denkbar. Das liegt daran, dass das Oktagon der mathemati-
schen Hauptaktivititen kein konventionelles Kategoriensystem darstellt. Ausdriicklich
stehen die einzelnen Aktivitidten in engen Wechselbeziehungen und es gibt starke Verbin-
dungen, daher wurde auch ein Oktagon mit allen Diagonalen als Symbol gewahlt (Zim-
mermann 1999). Eine einzige Zuordnung, wie sie in einem disjunkten Kategoriensystem
denkbare wire, ist nicht méglich. Eine empirische Uberpriifung in qualitativer Form koénn-
te so einen Prozess ermoglichen. Durch den Austausch der Rater tiber Grenzfille und der
Erstellung des Codierungsmanuals wiirde eine robuste Fortentwicklung erfolgen. Der ers-
te Schritt einer moglichen Zuordnung ist gemacht.

5.4.4 Implementierung der CAS-Aufgaben im Thiiringer Mathematikunterricht

Damit die angesteuerten Ziele erreicht werden und die entwickelten CAS-Aufgaben den
Weg in die Praxis finden, miissen sie den Thiiringer Lehrern zuganglich gemacht werden.
Wahrend des Untersuchungszeitraums nutzten die Lehrkréifte der teilnehmenden Schulen
eine Onlineplattform, um die CAS-Aufgaben zu beziehen. Ein Teil der Lehrenden war
schon mit dem Onlineangebot Moodle vertraut und daher lag es nahe, diesen Kanal fiir den
Austausch zu nutzen. Neben der Moglichkeit, die CAS-Aufgaben herunterzuladen, konnten
die Lehrkrifte auch Zusatzinformation wie das Manual, Bilder und Videoclips beziehen.

103



5 Diskussion

Auflerdem konnten sie sich in einem Chat iiber die eigenen Unterrichtserfahrungen aus-
tauschen. Besonders stark wurde der Datei-Download genutzt, da alle Aufgaben im Word-
Format vorlagen. Dies hatten die Lehrenden erbeten, um etwaige Anderungen an den Auf-
gaben vornehmen zu kénnen und sie somit besser auf ihre Klassen abzustimmen. Der ent-
sprechende Link ist jetzt flr alle Thiiringer Lehrkrafte freigeschaltet und wurde tlber die
offiziellen Kommunikationswege des ThILLM verbreitet:

http://www.mz.jena.de/moodle/course/view.php?id=1373

Auf der Onlineplattform konnen prinzipiell alle Mathematiklehrkrafte auf die erprobten
CAS-Aufgaben und das beschriebene Zusatzangebot zuriickgreifen (vgl. Abb. 5.6). Dieses
Onlineangebot steht in der Tradition des in der Informatikdidaktik entwickelten Konzepts
Test & Interview (Fothe 2005/ Fothe & Ludwig 2008) und bietet so ein vergleichbares
Pendant fiir den Mathematikunterricht.

=
|‘4,_| MNachrichtenforum

Friedrich-Schiller-Universitat Jena

Fakultat fur Mathematik und Informatik

seit 1558

Internetplattform zum Erfahrungsautausch von Mathematiklehrern
zum Einsatz von Computeralgebra-Systemen (CAS) im mathematisch-
naturwissenschaftlichen Unterricht

Auf dieser Seite kdnnen Sie sich sowohl mit Kollegen zu Unterrichtsplanungen austauschen als auch
Arbeitsmaterialien verwalten. Wie jede Borse lebt dieser Ort von einer aktiven Tellnahme der Nutzer.

CAS-Aufgaben fur Sek. |

In diesem Ordner finden Sie die CAS-Aufgaben zu Themengebieten der Klassenstufen 9 und 10. Diese Aufgaben
wurden mit Schilern erprobt und kénnen von Ihnen im Unterricht zielgerichtet eingesetzt werden. Die Aufgaben
liegen als Pdf-Dateien und als Docx-Dateien vor. Die Aufgaben im Docx-Format kdnnen Sie flr Inre speziellen
Erfordemnisse verandern. Desweiteren sind Dateien mit den Losungswegen fUr den Ti-Nspire CX CAS vorhanden.
Teilweise finden Sie auch Zusatzinformationen zu den Aufgaben. FOr Hinweise und Anmerkungen zu den Aufgaben
sind wir Innen dankbar.

Wir wanschen Innen viel Erfolg bei der Arbeit mit den Materialien.

Die Abteilung der Didaktik der Mathematik und Informatik an der Friedrich-Schiller-Universitat Jena.

Abb. 5.6: Screenshot-Ausschnitt der Onlineplattform zum Erfahrungsaustausch fiir Lehrkréfte zu den
CAS-Aufgaben.
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Neben der Moglichkeit des Bezugs der CAS-Aufgaben via Internet werden die Aufgaben
auch schrittweise in die Lehrbuchreihe Mathe.Logo Gymnasium Thiiringen aufgenommen.
Die Aufgaben finden in angepasster Form Einzug in die Ausgaben der Klassenstufen 9 bis
12. Mathe.Logo Gymnasium Thiiringen 9 erscheint im 3. Quartal 2014; die anderen Jahr-
gange sollen in den nachsten Jahren folgen. Als Beispiel fiir die Aufnahme der Aufgaben in
die Lehrbuchreihe sei die CAS-Aufgabe ,Wann ist weniger mehr? Der optimale Winkel
beim Kugelstofsen” genannt (vgl. Abb. 5.7). In der Aufgabe sollen die Lernenden experi-
mentell den optimalen Abwurfwinkel beim Kugelstofden bestimmen, denn iiberraschender
Weise lautet die Antwort nicht 45°. CAS sind dabei eine entscheidende Unterstiitzung, da
die entsprechenden Berechnungen fiir Lernende der Klassenstufe 9 zu komplex sind. Die
entscheidenden Ideen konnen sie aber entwickeln, wie die Erprobung der Aufgabe ergab.

Hartes Training 65y
Ein Trainer des Weltmeisters im Kugelstoen David
Storl betreut auch einen Nachwuchssportler.
Anhand von Videoanalysen hat er fiir die Trainings-
stoBe Funktionsgleichungen der Parabeln fiir die
Flugbahn ermittelt:
)
£1(x)=-0.037 x*+0.714 x+2.24
| S— £2(x)=-0.062 x2+1.01- x+2.08 "
Nachwuchssportler: e e W ]
g (x) = —0,062x% + 1,013x + 2,082 i e
a) Bestimme die Schnittpunkte der beiden Parabeln
mit deinem CAS grafisch. Uberpriife deine Lésung
rechnerisch.
b) Versetze dich in die Lage des Trainers und
vergleiche die beiden Flugkurven miteinander.
Welche Tipps kannst du dem Nachwuchssportler
geben?
™y : Der optimale Wurfwinkel
Wenn sich Abwurf- und Landepunkt auf derselben
Hdhe befinden, dann ist aus der Physik bekannt, dass
der optimale Abwurfwinkel a = 45° betrigt. Doch wie
sieht es beim Kugelstoen aus?
] Stelle eine Vermutung fiir den optimalen Abwurfwin-
kel beim Kugelstofen auf. Begriinde deine Aussagen.
Verwende als Grundlage deiner Untersuchungen die
1 Flugkurve des Weltmeisters im KugelstoRen David
<l>]a =41 Storl:
0.5 1 x| f(X)=-0,037x? + 0,714x + 2,241
2 1 \25 (vgl. Aufgabe ,,Der Flug der Kugel)
Losungsidee: Man kann mit einem CAS experimen-
tieren und den Einfluss des Abwurfwinkels auf die
StoRweite untersuchen.
Im Internet findest du als Hilfe eine Datei.

Abb. 5.7: Lehrbuch-Ausschnitt der CAS-Aufgabe ,,Wann ist weniger mehr? Der optimale Winkel beim
KugelstofBen” (Kleine & Skorsetz 2014, S. 99).
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5.5 Zur Lehrerbildung in Thiiringen

Die verzogerte Entwicklung bei der Umsetzung der angestrebten Ziele des CAS-Einsatzes
im Mathematikunterricht in Thiiringen, insbesondere die zdgerliche Entwicklung der
Schiilerzentrierung im Unterricht, kann mit einer kontinuierlichen Unterrichtskultur er-
klart werden. Der Mathematikunterricht, wie das Schulwesen insgesamt, ist bekanntlich
ein ,Tanker®, der nur schwer den Kurs dndert (Weigand 2011, S. 235). Auch internationale
Studien haben gezeigt, dass spiirbare Auswirkungen im Unterricht, welche durch CAS ini-
tiiert wurden, Zeit brauchen (Smith 2006/ Neill 2009). Neben diesen Aspekten ist dariiber
hinaus zu bedenken, dass es in Thiiringen ein deutliches Alleinstellungsmerkmal im Ver-
gleich zu bisherigen CAS-Projekten gibt: Die Verbindlichkeit. Die Lehrkrafte mussten an-
fangen, mit den CAS zu unterrichten, um ihre Schiilerinnen und Schiilern vor Nachteilen in
den zukiinftigen zentralen Abschlusspriifungen zu bewahren. Es kann nicht davon ausge-
gangen werden, dass jeder Lehrende die CAS aus Uberzeugung oder Einsicht in den
Mehrwert der Systeme fiir den Unterricht verwendet. Nichtdestrotz beschéftigen sich die
Lehrkrafte intensiv mit den CAS. In der Befragung gaben 10 der 15 Lehrenden an, dass sie
Fortbildungen besucht haben. Im Durchschnitt wurden 3 Veranstaltungen pro Jahr be-
sucht. Auch im Unterricht arbeiten die Lehrkrifte mit den Systemen. Sie gaben an, in 40
bis 60% der Stunden die CAS einzusetzen. In einer durchschnittlichen Stunde sind die Sys-
teme 30 Minuten im Einsatz. Dennoch: 10 der 15 Lehrkrafte wiirden wieder auf die CAS
verzichten, wenn sie die Wahl hatten. Die extrinsische Motivation der Lehrkrifte steht
dem Abbau von Vorbehalten und einem experimentellen Umgang mit den CAS im Allge-
meinen im Wege. Damit ist eine verzégerte Entwicklung bei der Umsetzung der angesteu-
erten Ziele zum CAS-Einsatz erklarbar. Umso wichtiger ist die verstarkte Fortbildung der
Lehrkrafte, um Grenzen und Moéglichkeiten der CAS fiir den Mathematikunterricht auszu-
loten. Die CAS konnen bei der Fortentwicklung des Mathematikunterrichts einen Beitrag
leisten, aber die Lehrenden sind dabei von entscheidender Bedeutung (Burkhardt 2003, S.
23). Der Mehrwert von CAS fiir den Unterricht kann ohne die Lehrkraft nicht realisiert
werden:

»In general, students who begin their CAS experience with a positive or less
skeptical view of learning mathematics with technology may eventually con-
clude that technology is not a panacea. In our students” opinions, we, their
teachers, continue to be the most significant factor in maintaining or improv-
ing their attitudes.”

(Zbiek 2003, S.201)

In einer umfangreichen Meta-Studie hat John A. C. Hattie (2009) die immanente Bedeu-
tung der Lehrkraft fiir den Unterrichtsprozess im Allgemeinen herausgestellt. Der Autor
empfiehlt eine Unterrichtsgestaltung mit den Augen der Lernenden:

Jf the teacher’s lens can be changed to seeing learning through the eyes of
students, this would be an excellent beginning.”
(Hattie 2009, S. 252)

Fiir diese Empfehlung miissen die Lehrkrafte sensibilisiert werden. Die Moglichkeiten von
CAS fiir einen schiilerzentrierten Unterricht sollten in kiinftigen Fortbildungsprogrammen
thematisiert werden. In der Expertise zum CAS-Einsatz in Thiiringen wurden Multiplikato-
ren-Schulungen und der Aufbau von lokalen Arbeitsgruppen gefordert, um einen breiten-
wirksamen Effekt zu erzielen (Barzel 2012, S. 76).
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In dieser Absicht hat das Deutsche Zentrum fiir Lehrerbildung im Mathematikunterricht
(DZLM) in Zusammenarbeit mit dem TMBWK und dem ThILLM das CAS-
Fortbildungsprojekt CAS ABI initiiert (Moller 2013). Diese Bemiihungen sollten vor dem
Hintergrund der Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung intensiviert werden. Es kon-
nen Empfehlungen fiir die Lehrerbildung in Thiiringen gegeben werden:

e Den Lehrkriften sind die Vorteile von CAS bewusst, dennoch ist eine Breitenwirkung in
Bezug auf die Schiilerzentrierung nur zum Teil nachweisbar. Zukiinftige CAS-
Fortbildungen sollten daher konkret methodische Aspekte des CAS-Einsatzes im Ma-
thematikunterricht in den Fokus riicken.

e Die Bedienungsschwierigkeiten haben abgenommen; die Bedienung der Systeme sollte
in den weiteren Fortbildungen eine untergeordnete Rolle spielen.

e Die Lehrkrifte empfanden die Entwicklung neuer CAS-Aufgaben als Unterstiitzung; die
Konzeption neuer Aufgaben sollte ein Kerninhalt zukiinftiger Fortbildungen sein.

e Die Lehrenden begriiRen in Hinblick auf das CAS-Abitur den OHiMi-Teil. Die CAS-
Fortbildungen sollten die Ausgewogenheit zwischen Aufgaben mit und ohne Hilfsmittel
thematisieren. Dabei sollten Synergie-Effekte zwischen den beiden Aufgabentypen auf-
gezeigt und fiir das Zeitmanagement im Unterricht nutzbar gemacht werden.

Doch nicht nur die Fortbildung der Lehrenden ist an dieser Stelle zu bedenken, auch die
Ausbildung junger Mathematiklehrkrafte muss an die veranderte Unterrichtswirklichkeit
angepasst werden. Die jungen Lehrkrafte miissen fiir ihre zukiinftigen Aufgaben gewapp-
net sein, um den digitalen Herausforderungen addaquat begegnen zu konnen. Aus diesem
Grund hat die Friedrich-Schiller-Universitit Jena reagiert und Ausbildungsinhalte zu den
CAS in die Lehramtsausbildung integriert. In didaktischen Pflichtmodulen ab dem 7. Se-
mester wird der Einsatz der Systeme themengebunden aus fachdidaktischer Perspektive
beleuchtet. Dabei werden ebenfalls die im Praxissemester gewonnenen unterrichtsprakti-
schen Erfahrungen herangezogen. Den Studierenden kann derzeit auf Anforderung eine
Einzelplatzlizenz fiir ein CAS (CASIO ClassPad Manager) kostenfrei zur Verfiigung gestellt
werden. Im zukiinftigen Pflichtmodul (derzeit noch Wahlpflichtmodul) Algebra und Zah-
lentheorie im 8. Semester werden u. a. fachwissenschaftliche Grundlagen der CAS und
ausgewdhlte Algorithmen thematisiert. Im Pflichtmodul Elementare Methoden der nume-
rischen Mathematik kommen fortgeschrittene CAS (Matlab, Mathematica, Maple) zur An-
wendung. Aufderdem wird regelméafiig ein Wahlpflichtmodul angeboten, das den Fokus auf
den Computereinsatz im Mathematikunterricht legt. Dieses Seminar wurde im Rahmen
einer Staatsexamensarbeit evaluiert und fortentwickelt (Mastalirsch 2013). Die Arbeit
erfolgte in Anlehnung an die vorliegende Untersuchung zum CAS-Einsatz in Thiiringen. Es
liegt im Interesse der Lehrerbildung in Thiiringen, dass jede Mathematiklehrkraft ein soli-
des didaktisches Fundament zum CAS-Einsatz im Unterricht in ihrer Ausbildung erwirbt.
Vielleicht kann eine an der Friedrich-Schiller-Universitat entwickelte Software zum Um-
gang mit komplexen Unterrichtssituationen in der Lehrerausbildung eingesetzt werden.
Das realitdatsbezogene interaktive Computerszenario macht die Komplexitit des Unter-
richts und die resultierenden Anforderungen fir die Lehrkraft erfahrbar (Fritzlar 2004).
Die interaktive Software miisste um konkrete CAS-Szenarien ergdnzt werden, die auf die
Spezifik eines CAS-gestiitzten Unterrichts wie z.B. der Interpretation von Ergebnisausga-
ben und Fehlermeldungen eingeht. Ein solches Computerprogramm kann dabei helfen, die
speziellen Probleme des CAS-Einsatzes als Lernchance zu nutzen (Drijvers 2002, S. 227 £).
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5.6 Zusammenfassung der Diskussion

Die Ergebnisse der Untersuchung legen nahe, dass das mit der CAS-Einfiihrung verkniipfte
Ziel eines schiilerzentrierteren Mathematikunterrichts in den ersten zwei Jahren nur teil-
weise erreicht wurde. Ausgehend von nationalen und internationalen Studien wurde ver-
mutet, dass die Offenheit im Mathematikunterricht zunimmt (H1). Die Hypothese 1 kann
auf der widerspriichlichen Datengrundlage der vorliegenden Untersuchung nicht falsifi-
ziert werden. Die Lernenden empfanden den Mathematikunterricht nach dem ersten Jahr
geschlossener als zu Beginn des Untersuchungszeitraums. Die Lehrenden hingegen sahen
keinen Unterschied bei der Offenheit. Im zweiten Jahr bewerteten die Lernenden den Ma-
thematikunterricht offener. Dieser Zuwachs wurde durch die Einschatzung der Lehrenden
bestatigt. Die wechselvolle Bewertung von Seiten der Lernenden deckt sich mit anderen
Studien zum CAS-Einsatz (Greefrath & Riefd 2012/ Greefrath & Riefd 2013). Internationale
Untersuchungen legen nahe, dass es Zeit braucht, bis der Mehrwert der CAS im Unterricht
spiirbar zum Tragen kommt (Zbiek & Hollebrands 2008/ Smith 2006/ Neill 2009). Dieser
Effekt wird vermutlich durch die Thiiringer Besonderheit der Verbindlichkeit beim Ein-
satz der Systeme verstarkt.

Das trifft vielleicht auch auf die acht mathematischen Hauptaktivititen im CAS-Unterricht
zu. Auf der Grundlage finnischer Ergebnisse wurde vermutet, dass es eine Bedeutungsver-
schiebung im Mathematikunterricht mit CAS unter den Hauptaktivititen geben wiirde
(H2). Aus Sicht der Lernenden und Lehrenden hat sich in den ersten zwei Jahren keine
Veranderung bei den Aktivititen im Unterricht ergeben. Es bleibt ein positiver Aspekt
hervorzuheben: Die Lehrenden sahen einen signifikanten Bedeutungsgewinn fiir die Akti-
vitit Spielen. Die Lernenden stimmten dem zwar nicht zu, dennoch wire dies eine erfreu-
liche Verdnderung, da diese Aktivitdt den anderen mathematischen Aktivitdten im Thiirin-
ger Unterricht nachsteht. Die Hypothese 2 muss auf dieser Datengrundlage abgelehnt
werden. Die Griinde fiir das Ausbleiben einer fundamentalen Bedeutungsverschiebung
liegen in den Unterschieden zwischen dem finnischen und dem deutschen Schulwesen
(Overesch 2007/ Dobert et al. 2004) oder in dem unterschiedlichen methodischen Vorge-
hen der finnischen Studie.

Es kann festgehalten werden, dass die Vorteile der Systeme fiir den Mathematikunterricht
von den Lehrkriften durchaus wahrgenommen werden. Die Lehrenden sehen die Potenti-
ale von CAS-Aufgaben in Hinblick auf die Schiilerzentrierung, Binnendifferenzierung und
Diagnose. Innerhalb der Erprobung neuer CAS-Aufgaben konnten diese Potentiale an
mehreren Beispielen herausgearbeitet werden. Die entsprechende Hypothese 3 kann an-
genommen werden: Wenn Mathematikaufgaben unter Berticksichtigung der Moglichkei-
ten von CAS entwickelt werden, dann kann die Qualitat der Aufgaben in Hinblick auf Schii-
lerzentrierung, Binnendifferenzierung und Diagnosepotential erhoht werden. Mit der An-
nahme der dritten Hypothese konnte auch das erarbeitete Modell der CAS-Aufgaben-
entwicklung (vgl. Abb. 2.11) bestatigt werden. Die entwickelten CAS-Aufgaben stehen den
Mathematiklehrkriften online und in gedruckter Form zur Verfligung. Somit konnte den
Lehrkraften die angestrebte Hilfestellung fiir den CAS-gestiitzten Unterricht in Gestalt
eines neuen Instruments nach dem Vorbild von 7est & Interview (Fothe et al. 2008) be-
reitgestellt werden.
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Damit der positive Einfluss von CAS auf den Unterricht spiirbar wird, sind die Lehrkrafte
weiterhin auf externe Unterstiitzung in Form von Fortbildungen und Unterrichtsmateria-
len angewiesen. Konkrete Gelingensbedingungen konnten auf der Datengrundlage dieser
Untersuchung formuliert werden. Gerade weil sich die Lehrkrafte der Potentiale der CAS
fiir den Mathematikunterricht bewusst sind, ist zu erwarten, dass sich der am Ende des
Untersuchungszeitraums beobachtete positive Trend bei der Schiilerzentrierung in den
ndchsten Jahren verstarken wird. Dass es Zeit braucht, bis sich Verdnderungen im Mathe-
matikunterricht einstellen, ist bekannt. Es ist daher ein lohnenswertes Unterfangen, den
Mathematikunterricht in Thiiringen weiterhin wissenschaftlich zu begleiten. Nicht zuletzt
gibt es einen Mangel an Langzeitstudien zum CAS-Einsatz im Mathematikunterricht (Bar-
zel 2012, S. 29). Die Erhebungsinstrumente der vorliegenden Untersuchung sind erprobt
und stehen fiir einen erneuten Einsatz bereit.
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Anhang A

Friedrich-Schiller-Universitiit Jena

Liebe Schilerin, lieber Schiler,

mit dem folgenden Fragebogen machten wir Sie um eine Einschatzung zum Mathematikunterricht
bitten. Dieser Fragebogen dient dazu ein Bild vom bisherigen Mathematikunterricht und der
Einflihrung des CAS-Taschencomputers zu erhalten. Dazu ist gerade lhre Einschatzung

sehr wichtig.

Alle Fragen kénnen auf einer Skala von 1 (trifft nicht zu/ gar nicht wichtig) bis 5 (trifft voll zuw/

sehr wichtig) beantwortet werden. Nach einigen allgemeinen Fragen zu Beginn, kdnnen Sie auf
der vierten Seite Aussagen iber den Mathematikunterricht in unterschiedlichen Auspragungen
bewerten. Auf der finften Seite sollen Sie eine Einschatzung dber die Wichtigkeit von bestimmten
Tatigkeiten abgeben.

Die Befragung wird von der Abteilung fur Didaktik der Mathematik und Informatik an der Universitat
Jena durchgefiihrt. Bei Fragen kiénnen Sie sich an Matthias Miller (matthias. mueller 2@uni-jena.de)
wenden. Die Auswertung lhrer Daten erfolgt anonym. Bestimmungen des Datenschutzes werden
beachtet und es werden keine Rickschlisse auf einzelne Personen oder Institutionen gezogen.

Aus Griinden der besseren Lesbarkeit bedienen wir uns nachfolgend einheitlich der grammatikalisch
mannlichen Form.

Die Bearbeitung wird etwa 20 Minuten in Anspruch nehmen.
Far lhre Mihe bedanken wir uns recht herzlich.

Jena, den 24. Juni 2013

Friedrich-Schiller-Universitat Jena 0% ausgefiilit
Fakultat fur Mathematik und Informatik
Abteilung for Didaktik

Abb. A.1: Screenshot des Onlinefragebogens der Lernenden (Seite 1).
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Fragebogen der Lernenden

Friedrich-Schiller-Universitit Jena

Bitte generieren Sie zundchst einen fiinf-stelligen Code nach dem folgendem Vorgehen. Der
Code ist sehr wichtig um eine anonyme Zuordnung der Daten zu ermoglichen.

1.5telle: Zweiter Buchstabe |hres Nachnamens
2.5telle: Zweite Ziffer lhres Geburtsdatums

3.5telle: Dritte Ziffer lhres Geburtsdatums

4.5telle: VierteZiffer lhres Geburtsdatums

5.5telle: Dritter Buchstabe des Vornamens lhrer Mutter

Beispiel:
Machname: . Miller___..___ U
Geburtsdatum:..........31.08.1986.........108
Vorname der Mutter: Angela.............G
Code:................U108G

Friedrich-Schiller-Universitédt Jena 14% ausgefiillt
Fakultit fiir Mathematik und Informatik
Abteilung fiir Didaktik

Abb. A.2: Screenshot des Onlinefragebogens der Lernenden (Seite 2).
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Anhang A

Friedrich-Schiller-Universitiit Jena

Um die Daten besser auswerten zu konnen, ergdnzen Sie bitte lhr Geschlecht und die
Klassenstufe, die Sie zur Zeit besuchen. Im unteren Teil kénnen Sie den drei Aussagen
zum CAS-Taschencomputer in unterschiedlichem MaBe zustimmen.

Geschlecht:
mannlich weiblich

Klassenstufe:

() Klasse 9

) Klasse 10

(' Klasse 11

() Klasse 12

() Klasse 13

stimme gar stimme voll
nicht zu zZu

Ich beschaftige mich gern mit Mathematik. ONONONONS.
Ich freue mich auf die Arbeit mit dem CAS- el ala
Taschenrechner/-Computer in diesem Schuljahr
Den Einsatz des CAS-Taschenrechners/-Computers im el el ala
Mathematikunterricht finde ich gut. D

Friedrich-Schiller-Universitat Jena 29% ausgefiilt
Fakultat fir Mathematik und Informatik
Abteilung fur Didaktik

Abb. A.3: Screenshot des Onlinefragebogens der Lernenden (Seite 3).
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Fragebogen der Lernenden

Friedrich-Schiller-Universitit Jena

Die folgenden Aussagen beziehen sich auf lhren Mathematikunterricht im vergangenen
Schuljahr. Entscheiden Sie wie stark die Aussagen links mit lhren Erlebnissen im Unterricht
tibereinstimmen.

stimme gar stimme
nicht zu vall zu

lch kann entscheiden, ob ich eine Aufgabe allein oder mit anderen

Mitschillern bearbeite.
Ich kann bei der Wahl der Stundenthemen mitbestimmen. ONONONONS

In unseram Unterricht werden unterschiedliche Losungswege
vorgestellt.

Ich kann in unserem Unterricht mitentscheiden, welche Aufgaben A Oy OO
geltst werden sollen.

Wenn wir in Gruppen arbeiten, kann ich mir aussuchen, mit welchen S Y Yy
Mitschalern ich zusammenarbeite. ~— — & = = =

lch kann mitentscheiden, ob wir erst eine leichte Aufgabe rechnen,
oder gleich eine schwere Aufgabe bearbeiten. - =

Mein Lehrer ermutigt uns, unsere Meinung zum Unterricht zu sagen.

Ich kann entscheiden, wo (z.B.: Klassenzimmer, Schulhof, Zuhause)
ich eine Aufgabe bearbeite.

lch kann entscheiden, wann ich im Unterricht welche Aufgabe

bearbeita.

Wir besprechen im Unterricht auch Themen, die ein Schiler S Y Y Y
vorgeschlagenbat. = = = =
Mein Lehrer fragt uns nach unseren Erfahrungen, wenn wir ein
neues Thema beginnen.

Wir stellen in unserem Unterricht gemeinsam Regeln auf, die alle

befolgen missen.

lch kann entscheiden, welche Hilfsmittel (z.B.: Buch, i i
Taschenrechner, Tafelwerk) ich fir das Lésen von Aufgaben im ONONONONS
Unterricht verwende.

Alle Fragen, die im Unterrichtsgesprach aufkommen, beantwortat S Y Yy
mein Lehrerselbst. = = = = =

Aus Fehlern, die ich im Unterricht gemacht habe, kann ich etwas N e e
lernen. M A A

lch muss mir nur das merken, was der Lehrer uns gesagt hat. OO0 0QO0

Mein Lehrer erklart Dinge auf unterschiedliche Weise, damit alle alalala
Schiler das Thema verstehan. -

Abb. A.4: Screenshot des Onlinefragebogens der Lernenden (Seite 4).

125




Anhang A

Friedrich-Schiller-Universitit Jena

An dieser Stelle sollen Sie bitte einschitzen, wie wichtig lhnen die nachfolgenden Tatigkeiten in
lhrem Mathematikunterricht erscheinen, bzw. wie wichtig Sie fiir Sie selbst sind und ob Sie CAS-
Taschencomputer bei diesen Tatigkeiten verwenden.

Ist wichtig in unserem

Finde ich wichtig flir

Dafir verwende ich

Mathematikunterricht. mich selbst. den CAS-
Taschencomputer.
stimme stimme stimme
gar stimme gar stimme gar stimme
nicht zu voll zu nicht zu vall zu nicht zu vall zu
Mit Zahlen rechnen. o000 O000Q0 O000O0
Grﬁﬂ-&n Verglei{:hen. |:_| ®] |\:r| 'O NS |::| 'S ESNED 'S ESNED |_:|
Mit Variablen rechnen._ .:_.._..’:“.._.._. .::.._.._.._.._. O OO0 0
Ein Ergebnis schatzen. OOO0O0 OO0 0 OO0 00
Bewerten, ob ein
Ergebnis richtig ist. O0000
{z.B.: Durchfiihren einer R I - -
Probe)
Verschiedene S - - -
Lasungswege fir eine ONORORORY ONONONONS ONONONONS
Aufgabe abwagen.
Mit bekannten Regeln O0000 O0000
et SNORONSR S SRORONON S DAGRONOR®
Vermutungen O0000
dberprifen. e AU SRS S
Eine Reihe von - - - L
Argumentenals L L Ly ) Wy ) ) Wy ) )
Begrindung nutzen.
Etwas mittels einer - - o o
Vurschriﬂ: DdEf einer |\_| |\_f| |_f| '_z' '\_z' |\_f| |_| '\_z' '_z' () |_f| '_z' () "\._z' |_J|
Lasungsformel finden.
Etwas durch Raten oder Y Oy Y Y Ay Y Y Y YO Y Y Y
Probieren finden. - e I - e
Einensa{:h‘l’erha“ Iz_ll_ll_ll_ll_l Iz_ll_ll_ll_ll ] I_II_II II_II_\I
nachschlagen. R e - - -
Spielen. O0000 OO0000 OO0O000
Entwickeln neuer O0000
Spielregeln. e e T - -
Sich durch ein Spiel - - - -
ZUITINE.Cth!I'IkEI'I .:_.._.._.._.._. .:_.._.._.._.. | )i .._.._:.
anregen lassen.
Konkrete Objekte mit
bestimmten O0000
Eigenschaften e e e - - -
L o |
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Abb. A.5: Screenshot des Onlinefragebogens der Lernenden (Seite 5; oberer Teil).




Fragebogen der Lernenden

Eine Reihe von
Argumenten als
Begriindung nutzen.

Etwas mittels einer
Vorschrift oder einer
Laésungsformel finden.

Etwas durch Raten oder
Probieren findan.

Einen Sachverhalt
nachschlagen.

Spielen.

Entwickeln neuer
Spielregeln.

Sich durch ein Spiel
zum Nachdenken
anregen lassen.

Konkrete Objekte mit
bestimmten
Eigenschaften
herstellen.

Eine Skizze erstellen,
um einen Sachverhalt
Zu verstehen.

Eine Vorstellung von
ginem komplexen
Sachverhalt entwickeln.

Wissen anwenden.

Bekannte Vorschriften
oder Lésungsformeln in
neuen
Zusammenhangen
verwenden.

Verraute Vorschriften
und Lésungsformeln in
bekannter Weise
anwenden.

Dinge oder Objekte
ordnen.

Dinge oder Objekte
nach persdnlichen
Malstaben in Gruppen
zusammenfassen.

Dinge oder Objekte
nach wichtigen
Eigenschaften =inteilen.
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Friedrich-Schiller-Universitat Jena
Fakultat far Mathematik und Informatik
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Abb. A.6: Screenshot des Onlinefragebogens der Lernenden (Seite 5; unterer Teil).
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Anhang A

Friedrich-Schiller-Universitit Jena

Die folgenden Aussagen beziehen sich auf lhren Mathematikunterricht im vergangenen
Schuljahr. Entscheiden Sie wie stark die Aussagen links mit lhren Erlebnissen bei der Arbeit mit
den CAS-Taschencomputern iibereinstimmen.

stimme gar stimme
nicht zu voll zu

Die Stunden, in denen wir die CAS-Taschencomputer verwendeten,
waren interessanter als die Stunden, in denen wir sie nicht SRONSRONY
venwendeten.

Die Aufgaben erschienen mir einfacher, wenn ich mit dem CAS-

Taschencomputer arbeiten konnte. R
Die Stunden, in denen wir die CAS-Taschencomputer verwendeten,
waren abwechslungsreicher,. = = = = =

Wenn ich mit dem CAS-Taschencomputern gearbeitet habe, habe el el ala
ich mehr gelerntals sonst. = = = = =

Die Stunden, in denen wir die CAS-Taschencomputer verwendeten, - -
haben mir mehr Spalt gemacht als die Stunden, in denen wir sie ONONONONG!
nicht verwendeten.

Das Arbeiten mit dem CAS-Taschencomputer hat mir eine vallig

neue Seite der Mathematik eroffnet.
Ich nutze den CAS-Taschencomputer auch aullerhalb des

Mathematikunterrichts.
lch verwende den CAS-Taschencomputer regelmalig fir meine

Hausaufgaben.
Der CAS-Taschencomputer gibt mir ein Gefihl der Sicherheit beim

Lésen von Aufgaben.

Beim Losen von Aufgaben hatte ich mit der Bedienung des CAS-
Taschencomputers keine Probleme.

|ch wusste immer, was ich als Lésungsweg aufschreiben solite,
wenn ich mit dem CAS-Taschencomputer gearbeitet hatte.

Ich empfinde den CAS-Taschenrechner hilfreich.

Der CAS-Taschenrechner hilft mir Fehler zu vermeiden.

In den Stunden, in denen wir die CAS-Taschencomputer - -
verwendeten, hatte ich mehr Entscheidungsméglichkeiten als in den Q0000
Stunden, in denen wir sie nicht verwendeten.

In den Stunden, in denen wir die CAS-Taschencomputer - -

verwendeten, fiihlte ich mich aktiver im Unterricht mit eingebunden ONONONOND
als in den Stunden, in denen wir sie nicht verwendeten.

Abb. A.7: Screenshot des Onlinefragebogens der Lernenden (Seite 6).
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Fragebogen der Lernenden

Friedrich-Schiller-Universitit Jena

Hier haben Sie Platz fir Anmerkungen oder Hinweise. Wenn es etwas gibt, dass Sie auf jeden Fall
noch zum Thema sagen wollen, kinnen Sie das an dieser Stelle gerne tun.

Friedrich-Schiller-Universitat Jena 86% ausgefiillt
Fakultat fur Mathematik und Informatik
Abteilung for Didaktik

Abb. A.8: Screenshot des Onlinefragebogens der Lernenden (Seite 7).
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Anhang A

Danke fur lhre Teilnahme!

Wir méchten uns ganz herzlich fir lhre Mithilfe bedanken.

Bei Fragen und Anmerkungen ersichen Sie uns unter folgender Email-Adresse:

matthias.mueller. 2@uni-jena.de

Fenster schlizlen

Friedrich-Schiller-Universitit Jena
Fakultat fiir Mathematik und Informatik
Abteilung fiir Didaktik

Abb. A.9: Screenshot des Onlinefragebogens der Lernenden (Seite 8).
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Interviewleitfaden der Lehrenden

Friedrich-Schiller-Universitit Jena
—
Falmltit fur Aathematik und Informank

Sehr geehrte Mathematiklehrerin, sehr geehrter Mathematiklehrer,

in dem folgenden Interview mochten wir Sie um eine Einschatzung zu lhrem
Mathematikunterricht bitten. Dieses Interview dient dazu, ein Bid wvom bisherigen
Mathematikunterricht zu erhalten. Aufterdem sind wir an Ihrer Meinung zum Einsatz von
CAS im Mathematikunterricht interessiert.

Das Interview umfasst sowohl einen geschlossenen Teil (Fragebogen) als auch einen
offenen Teil. Alle Fragen des geschlossenen Interviewabschnittes konnen auf einer Skala
von 1 (gar nicht wichtig/ trfft nicht zu) bis 5 (sehr wichtig/ trifft zu) beantwortet werden. Die
ersten drei Aussagen beziehen sich direkt auf den CAS-Einsatz. Auf der zweiten Seite
sollen Sie eine Einschatzung uber die Wichtigkeit von bestimmten Tatigkeiten in Ihrem
Unterricht abgeben.

Die Befragung wird von der Abteilung fur Didaktik der Mathematik und Informatik an der
Universitat Jena durchgefuhrt. Bel Fragen konnen Sie sich an Matthias Muller
(matthias. miller 2@uni-jena.de) wenden.

Die Beantwortung dieses Fragbogens ist freiwillig und die Auswertung lhrer Daten erfolgt
anonym. Bestimmungen des Datenschutzes werden beachtet und es werden keine
Ruckschlusse auf einzelne Personen oder Institutionen gezogen.

Aus Grunden der besseren Lesbarkeit bedienen wir uns nachfolgend einheitlich der
grammatikalisch mannlichen Form.

Die Bearbeitung beider Interviewabschnitte wird etwa 45 Minuten in Anspruch nehmen.

Fir Ihre Miihe bedanken wir uns sehr herzlich.

Geschlecht: o mannlich o weiblich

Welche Klasse unterrichten Sie, die an dem
CAS-Projekt der FSU Jena teilnimmt?

trifft _ trifft
nicht zu fall

Ich schatze mich als technikbegeistert ein. 0 0 O O 0
Ich freye mich darlauf, mit CAS In meinem = O 0 0 O
Unterricht zu arbeiten.
Die Vemingliche E_infl']hmng_ von CAS im O O 0 0 O
Mathematikunterricht finde ich qut.

Seite 1

Abb. B.1: Fragebogen der Lehrenden (Seite 1).
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Anhang B

Friedrich-Schiller-Universitit Jena

Falmltit fir Mathematik und Informatk

Bitte schatzen Sie im Folgenden ein, wie bedeutend Sie die Tatigkeiten in der linken Spalte
in den jeweiligen Perspektiven der rechten drei Spalten empfinden.

Tatigheit Ist wichtig im Finde ich wichtig fiir Dafir verwende ich den

M athematikunterricht. mich selbst. CAS-Taschencomputer.
] gar nicht sehr | gar nicht sehr | gar nicht sehr
Mit Zahlen rechnen. 0o o o oloo o oofloo o o o
gar nicht sehr | gar nicht sehr | gar micht sehr
Gréflen vergleichen. 0 0 0o 0O o|loo o oo|o o o o o
gar nicht sehr | gar nicht sehr | gar micht sehr
Wit Variablen rechnen. 00 o 0o o|loo o oolo o o o o
) . B gar nicht sehr | gar nicht sehr | gar nicht sehr
Ein Ergebnis schitzen. 0o o o oloo o oofloo o o o
Bawerten ob sin Ergebnis richtig ist. gar nicht sehr | gar nicht sehr | garnicht sshr
(2 B.: Durchfihren giner Probe) o o o m} oo o oo|o o o o o
Werschiedene Lisungswege fiir eine gar nicht sehr | gar nicht sehr | garnicht sehr
Aufgabe abwagen. 0O 0 O O Oo|o0o0 o0 Ooof(obo o o o
gar nicht sehr | gar nicht sehr | gar micht sehr
Mit bekannten Regeln etwas helegen. 0o o o oloo o oofloo o o o
B B gar nicht sehr | gar nicht sehr | gar nicht sehr
Vermutungen {iberpriifen. 0o o o oloo o oofloo o o o
Eine Reihe von Argumenten als Begriindung gar nicht sehr | gar nicht sehr | garnicht sshr
nutzen. 0O 0O O O Oo|oo o oo|lo o o o o
Etwas mittels einer Vorschrift oder einer gar nicht sehr | gar nicht sehr | garnicht sehr
Lésungsformed finden. 0O 0 O O Oo|o0o0 o0 Ooof(obo o o o
. gar nicht sehr | garnicht sehr | garnicht sehr
Etwas durch Raten und Probieren finden. 0o o o oloo o oofloo o o o
] gar nicht sehr | gar nicht sehr | gar nicht sehr
Einen Sachverhalt nachschlagen. 0o o o oloo o oofloo o o o
gar nicht sehr | gar nicht sehr | gar nicht sehr
Spieden. 0O 0O O O Oo|oo o oo|lo o o o o
gar nicht sehr | gar nicht sehr | gar micht sehr
Entwickeln neuer Spisiregein. 0 0 0o 0O o|loo o oo|o o o o o
Sich durch ein Spiel zum Nachdenken gar nicht sehr | gar nicht sehr | garnicht sehr
anregen lassen. 0O 0O O O Oo|o0oo o ooflo o o o o
Konkrese Objekte mit bestimmten gar nicht sehr | gar nicht sehr | garnicht sshr
Eigenschaften herstellen. 0O 0O O O Oo|o0oo o ooflo o o o o
Eine Skizze erstellen, um sinen Sachverhalt gar nicht sehr | gar nicht sehr | garnicht sshr
zu verstehen, 0O 0O O O Oo|oo o oo|lo o o o o
Eine Varstellung von einem komplexen gar nicht sehr | gar nicht sehr | garnicht sehr
Sachverhalt entwickeln, 0O 0 O O Oo|o0o0 o0 Ooof(obo o o o
. gar nicht sehr | gar nicht sehr | garnicht sehr
Wissen anwenden. 0o o o oloo o oofloo o o o
B nte Viarschriften LEsungsformeln gar nicht sehr | gar nicht sehr | gar nicht sehr
in neuen Zusammenhangen verwenden. 0O 0O O O Oo|o0oo o ooflo o o o o
Vertr Varschriften Lésungs n | 8 nicht sehr | gar nicht sehr | gar nicht sehr
in bekannter Weise anwenden. 0O 0O O O Oo|oo o oo|lo o o o o
) . gar nicht sehr | garnicht sehr | garmicht sahr
Dinge oder Objekts ordnen. 0o o o oloo o oofloo o o o
Dinge cder Objekte nach parsénlichen gar nicht sehr | gar nicht sehr | garmicht sehr
Mailstaben in Gruppen zusammenfassen. ) ul [m) m] oo o o oo o o o O o
Dinge oder Objekte nach wichtigen gar nicht sehr | gar nicht sehr | gar nicht sehr
0O 0O O O Oo|o0oo o ooflo o o o o

Eigenschafien sinteilen.

Seite 2

Abb. B.2: Fragebogen der Lehrenden (Seite 2).
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Interviewleitfaden der Lehrenden

Friedrich-Schiller-Universitit Jena
Falmltat far Mathematik und Informatik

Bitte dufern Sie sie sich zu den finf Fragestellungen. Beziehen Sie sich bitte in lhren
Ausfihrungen auf lhren Mathematikunterricht.

1) Welche Probleme haben sich fir Sie bisher bei der Arbeit mit den CAS-Handhelds
oder der CAS-Software ergeben? [Erhebung | & 1]

2) Welche Vorteile sehen Sie bei dem CAS-Einsatz im Mathematikunterricht?
3) Welche Nachteile sehen Sie beim CAS-Einsatz im Mathematikunterricht?

4) Welche Eigenschaften sollte eine Aufgabe besitzen, damit die Verwendung eines
CAS In Ihren Augen sinnvoll erscheint? [Erhebung I]

5) Wie bewerten Sie lhren Mathematikunterricht in den vergangenen zwel Jahren vor
dem Hintergrund des CAS-Einsatzes? [Erhebung III]

6) Wenn Sie die Wahl hatten, wirden sie in der Zukunft in Ihrem Untermricht wieder auf
CAS verzichten? [Erhebung Il

7) Auf welche Weise binden Sie Ihre Schiler bei der Untermrichtsgestaltung mit ein?
(Welche Entscheidungsspieirdume haben die Schiller im Unterricht?)

7.1) Konnen die Schiler Rahmenbedingungen ihrer Arbeit selbst bestimmen?
(Konnen die Schiler entscheiden, wo und wann sie eine Aurgabe rechnen?)

7.2) Konnen die Schuler Ihre Lemwege selbst bestimmen? (Kdnnen die Schiler
entscheiden welche Aufgabe sie rechnen?)

7.3) Kdnnen die Schiler Gber die Inhalte selbst bestimmen? (Kdnnen die Schiler
ein Thema vorschlagen?)

7.4) Konnen die Schuler dber Regeln in der Klasse mitbestimmen? (Gehen sie in
ihrem Unterricht auf die Erfahrungen der Schiler ein?)

7.5) Wirden sie das Klassenklima als positiv bezeichnen? (Kdnnen die Schiler
wahrend einer Gruppenarbeit entscheiden mit wem sie zusammenarbeiten?)

7.6) Wurden Sie sagen, dass der Mathematikunterricht in den letzten (ein/ zwei)
Jahren offener geworden ist? (Haben die Entscheidungsspielrdume der Schiler
Zugenommen?) [Erhebung Il & 1lI]

7.7.1) War der Einsatz von CAS bei den eben angesprochenen Belagen der
Offenheit des Unterrichts eine Unterstitzung? [Erhebung Il & Il

7.7.2) Kénnen Sie sich vorstellen, dass die CAS eine Unterstiitzung in Bezug auf
eine starkere Offnung des Unterrichts sein kénnen? [Erhebung Il & 1]

8) Waollen Sie noch etwas hinzufligen, dass wir bis jetzt noch nicht besprochen haben?
Seite 3

Abb. B.3: Fragebogen der Lehrenden (Seite 3).
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Friedrich-Schiller-Universitit Jena

Fakmltat fiir Mathematik und Informank

Bitte schatzen Sie bei den nachsten Fragen ein, wie oft Sie die CAS im Untemicht
eingesetzt haben. [Erhebung Il

1) In wie viel Prozent der Stunden haben Sie die CAS-Handhelds oder die CAS-
Software eingesetzt?

2) Wie viele Minuten setzen Sie die CAS-Handhelds oder die CAS-Software in einer
durchschnittlichen Stunde ein?

3) Haben Sie in den letzten zwei Jahren an CAS-Fortbildungen tellgenommen?

4) Wenn JA, an wie vielen CAS-Fortbildungen haben Sie teilgenommen?

Seite 4

Abb. B.4: Fragebogen der Lehrenden (Seite 4).

134




Statistische Analysen

- AllgemeineslinearesModell

Innersubjektfaktoren

Faktor Abhdngige Variable

1 Offenheit 2013

2 Offenheit 2012

3 Offenheit 2011

Multivariate Tests?®

Effekt Wert F Hypothese df | Fehler df | Sig.
Pillai-Spur ,049 | 7,412° 2,000 290,000 | ,001
Wilks-Lambda ,951 | 7,412° 2,000 290,000 | ,001

Faktor Hotelling-Spur ,051 | 7,412° 2,000 290,000 | ,001
GroRte charakteristische Wurzel ,051| 7,412° 2,000 290,000 | ,001
nach Roy

a. Design: Konstanter Term
Innersubjektdesign: Faktorl
b. Exakte Statistik

Mauchly-Test auf Spharizitat®

Innersubjekt- | Mauchly-W | Approximiertes | df Sig. Epsilon®

effekt Chi-Quadrat Greenhouse- | Huynh- | Untergrenze
Geisser Feldt

Faktor ,992 2,248 2| ,325 ,992 ,999 ,500

Priift die Nullhypothese, dass sich die Fehlerkovarianz-Matrix der orthonormalisierten transformierten
abhdngigen Variablen proportional zur Einheitsmatrix verhdilt.
a. Design: Konstanter Term
Innersubjektdesign: Faktorl
b. Kann zum Korrigieren der Freiheitsgrade fiir die gemittelten Signifikanztests verwendet werden. In
der Tabelle mit den Tests der Effekte innerhalb der Subjekte werden korrigierte Tests angezeigt.

Tests der Innersubjektkontraste

Quelle Faktor Quadratsumme df Mittel der F Sig.
vom Typ llI Quadrate

Faktor Linear 1,742 1 1,742 8,095 | ,005

Quadratisch 1,309 1 1,309 7,188 | ,008
Feh- Linear 62,634 291 ,215
ler(Faktor) Quadratisch 52,980 291 ,182

Tests der Zwischensubjekteffekte

Transformierte Variable: Mittel

Quelle Quadratsumme vom Typ llI df Mittel der F Sig.
Quadrate

Konstanter 6659,644 1 6659,644 | 12843,68| ,000

Term

Fehler 150,888 291 ,519

Tab. C.1: Einfaktorielle ANOVA mit Messwiederholung zur Offenheit aus Sicht der Lernenden von 2011 bis
2013 (N=292; vgl. Tab. 4.3).
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Anhang C

Allgemeines Lineares Modell

Innersubjektfaktoren

Faktor Abhdngige Variable

1 Offenheit 2013

2 Offenheit 2012

3 Offenheit 2011

Multivariate Tests?®

Effekt Wert F Hypothese df | Fehler df | Sig.
Pillai-Spur ,043 | 4,152° 2,000 183,000 | ,017
Wilks-Lambda ,957 | 4,152° 2,000 183,000 | ,017

Faktor Hotelling-Spur ,045 | 4,152° 2,000 183,000 | ,017
GroRte charakteristische Wurzel ,045 | 4,152° 2,000 183,000 | ,017
nach Roy

a. Design: Konstanter Term
Innersubjektdesign: Faktorl
b. Exakte Statistik

Mauchly-Test auf Spharizitat®

Innersubjekt- | Mauchly-W | Approximiertes | df Sig. Epsilon®

effekt Chi-Quadrat Greenhouse- | Huynh- | Untergrenze
Geisser Feldt

Faktor ,986 2,608 2| ,271 ,986 ,997 ,500

Priift die Nullhypothese, dass sich die Fehlerkovarianz-Matrix der orthonormalisierten transformierten
abhdngigen Variablen proportional zur Einheitsmatrix verhdilt.
a. Design: Konstanter Term
Innersubjektdesign: Faktorl
b. Kann zum Korrigieren der Freiheitsgrade fiir die gemittelten Signifikanztests verwendet werden. In
der Tabelle mit den Tests der Effekte innerhalb der Subjekte werden korrigierte Tests angezeigt.

Tests der Innersubjektkontraste

Quelle Faktor Quadratsumme df Mittel der F Sig.
vom Typ IlI Quadrate

Faktor Linear 1,211 1 1,211 5,159 | ,024

Quadratisch ,639 1 ,639 3,430 ,066
Feh- Linear 43,180 184 ,235
ler(Faktor) Quadratisch 34,250 184 ,186

Tests der Zwischensubjekteffekte

Transformierte Variable: Mittel

Quelle Quadratsumme vom Typ llI df Mittel der F Sig.
Quadrate

Konstanter 4328,774 1 4328,774 | 8782,363 | ,000

Term

Fehler 90,692 184 ,493

Tab. C.2: Einfaktorielle ANOVA mit Messwiederholung zur Offenheit aus Sicht der Lernenden von 2011 bis
2013 (AJG 2014; N=107; vgl. Tab. 4.5).
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Statistische Analysen

- AllgemeineslinearesModell

Innersubjektfaktoren

Faktor Abhdngige Variable

1 Offenheit 2013

2 Offenheit 2012

3 Offenheit 2011

Multivariate Tests?®

Effekt Wert F Hypothese df | Fehler df | Sig.
Pillai-Spur ,060 | 3,349° 2,000 105,000 | ,039
Wilks-Lambda ,940 | 3,349° 2,000 105,000 | ,039

Faktor Hotelling-Spur ,064 | 3,349° 2,000 105,000 | ,039
GroRte charakteristische Wurzel ,064 | 3,349° 2,000 105,000 | ,039
nach Roy

a. Design: Konstanter Term
Innersubjektdesign: Faktorl
b. Exakte Statistik

Mauchly-Test auf Spharizitat®

Innersubjekt- | Mauchly-W | Approximiertes | df Sig. Epsilon®

effekt Chi-Quadrat Greenhouse- | Huynh- | Untergrenze
Geisser Feldt

Faktor ,999 ,105 2| ,949 ,999 1,000 ,500

Priift die Nullhypothese, dass sich die Fehlerkovarianz-Matrix der orthonormalisierten transformierten
abhdngigen Variablen proportional zur Einheitsmatrix verhdilt.
a. Design: Konstanter Term
Innersubjektdesign: Faktorl
b. Kann zum Korrigieren der Freiheitsgrade fiir die gemittelten Signifikanztests verwendet werden. In
der Tabelle mit den Tests der Effekte innerhalb der Subjekte werden korrigierte Tests angezeigt.

Tests der Innersubjektkontraste

Quelle Faktor Quadratsumme df Mittel der F Sig.
vom Typ llI Quadrate

Faktor Linear ,538 1 ,538 2,935 | ,090

Quadratisch ,704 1 ,704 3,992 | ,048
Feh- Linear 19,447 106 ,183
ler(Faktor) Quadratisch 18,696 106 ,176

Tests der Zwischensubjekteffekte

Transformierte Variable: Mittel

Quelle Quadratsumme vom Typ llI df Mittel der F Sig.
Quadrate

Konstanter 2332,783 1 2332,783 | 4242,720| ,000

Term

Fehler 58,282 106 ,550

Tab. C.3: Einfaktorielle ANOVA mit Messwiederholung zur Offenheit aus Sicht der Lernenden von 2011 bis
2013 (AJG 2015; N=107; vgl. Tab. 4.6).
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Anhang D

ID-Code 00 MO 10 SO PO OF >>> OF & CAS Verzicht
auf CAS
L01_2012- | 2(143- 1(128- 0 (165- 1(179- 1(172; Nein (189-
01-26 158; 04:43- | 136; 04:11- | 166; 05:15- | 181; 05:36- | 05:25- 205; 05:45-
05:11) 04:39) 05:21) 05:39) 05:32) 06:12)
L02_2011- 1(183- 2 (162- 0 (195- 1(210- 3(203; Ja (233-
12-08 188; 04:05- | 176; 03:34- | 196; 04:26- | 224;04:39- | 04:34- 251; 05:13-
04:22) 04:01) 04:31) 05:08) 04:37) 05:48)
L03_2011- 2 (136- 0 (150; 0(157; 1(170- 3 (164; Ja (181-
12-08 143; 03:49- | 03:15- 03:21- 172; 03:41- | 03:29- 188; 03:57-
03:12) 03:17) 03:25) 03:53) 03:37) 04:19)
L04_2011- 2 (118- 0 (82-90; 0(163- 2(171- 2 (100- Ja (185-
12-05 156; 03:01- | 02:08- 164; 04:12- | 177;04:25- | 111; 02:08- 194; 04:53-
04:09) 02:57) 04:21) 04:49) 02:57) 06:43)
LO5_2011- 3 (91-98; 2 (78-81; 2 (105; 2 (120- 2(112-
12-05 02:24- 02:03- 02:39- 122; 02:59- | 113;02:47-
02:35) 02:20) 02:43) 03:16) 02:55)
L06_2011- 3 (165- 3 (142- 0(138- 3 (153- 3 (156- Ja (251-
12-16 177;03:19- | 153;03:19- | 142;03:19- | 155;03:19- | 165; 03:19- 259; 06:09-
05:28) & 05:28) 05:28) 05:28) 05:28) 09:16)
(195-210;
05:33-
06:04)
L07_2011- | 0(239- 1(185- 0(229- 1(265- 1(223- Ja (107-
12-07 247;09:30- | 223;07:21- | 232;07:21- | 266;10:23- | 229;07:21- 136; 05:10-
09:53) 09:24) 09:24) 10:35) 09:24) 06:01)
L08_2012- | 0 (143- 2 (124- 1(133- 1(151; 3(117-124, Ja (159-
01-05 144;04:02- | 133;03:16- | 136;03:16- | 04:19- 03:16- 172; 04:31-
04:14) 03:57) 03:57) 04:26) 03:57) 05:03)
L09_2012- | 0(182; 2(174- 0(189; 3 (205; 3 (196- Nein (213-
01-05 05:08- 175; 04:54- | 05:21- 05:47- 198; 05:30- 214; 06:02-
05:16) 05:04) 05:29) 05:56) 05:43) 06:14)
L10_2012- | 4(285- 4(275- 0(304; 3 (248- 3 (206- Ja (325-
01-16 296; 07:37- | 277;07:17- | 08:11- 263; 06:41- | 219; 05:39- 333; 08:49-
08:03) 07:29) & 08:15) 07:02) 06:04) 09:11)
(312-315;
08:22-
08:36)
L11_2012- | 2(115- 4 (131- 0(122; 3 (42-45; 3 (60-72; Ja (154-
01-16 116; 04:03- | 142; 04:30- | 04:17- 00:08- 02:35- 156; 05:03-
04:11) 04:52) 04:23) 02:29) 03:17) 05:31)
112_2011- | 3(184- 2 (134- 1(217- 2 (151- 3(231-
11-23 211; 04:35- | 151;03:14- | 224;05:39- | 177;03:25- | 256; 06:01-
05:35) 04:31) 05:57) 04:31) & 06:48)
(262-274;
06:52-
07:17)
L13_2011- 1(90-96; 2 (78-83; 0(79-81; 3 (126; 1(110- K.A. (134-
11-23 02:38- 02:13- 02:13- 03:36- 119; 03:15- 135; 03:44-
03:05) 02:34) 02:34) & 03:40) 03:32) 03:55)
(103;
03:09-
03:11)
L14_2011- 2(172- 2 (162- 0(147- 2 (181- 3 (151- Ja (190-
12-14 174;04:39- | 164;04:23- | 151;03:52- | 182;04:56- | 155; 03:52- 200; 05:08-
04:52) 04:35) 04:19) 05:03) 04:19) 06:24)
L15_2011- 3 (108- 1(91-101; 0(90; 2 (125- 3 (135- K.A. (147-
12-14 118; 03:12- | 02:43- 02:43- 128; 03:40- | 138; 03:55- 166; 04:22-
03:36) 03:08) 03:08) 03:51) 04:16) 04:58)

Tab. D.1: Codesequenzen der Lehrerinterviews zur Offenheit des Mathematikunterrichts mit CAS der
ersten Erhebung (2011). Die Sequenzen wurden auf einer Skala von 0 bis 5 bewertet und den fiinf Dimen-
sion zugeordnet: organisatorische Offenheit (00), methodische Offenheit (MO), inhaltliche Offenheit
(10), soziale Offenheit (SO) und persénliche Offenheit (PO).
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Codierungssequenzen

ID-Code 00 MO 10 SO PO OF >>> OF & CAS Verzicht
auf CAS
L01_2012- 1(247- 2 (217- 3 (256- Ja (289- Nein (292-
12-12 248;12:12- | 231;11:10- 270; 12:30- 293; 13:53- | 293;13:53-
12:20) 11:57) 13:24) 14:08) 14:08) &
(301-307;
14:14-
14:38)
L02_2012- 1(112- 3 (87-104; 0(126- 2 (140- Nein (156; Nein (165-
11-28 120; 03:25- | 02:32- 129; 04:06- | 146; 04:35- 05:16- 198; 05:32-
03:53) 03:16) & 04:29) 05:01) 05:20) 06:36)
(130-132;
04:06-
04:29)
L03_2012- | 2(70-76; 1(62; 2 (79-86; 3 (87-95; Ja (105- Ja (133-
11-28 02:38- 02:05- 03:25- 03:25- 112; 05:30- | 145;07:04-
03:25) 02:16) 04:52) 04:52) 06:11) 07:36)
L04_2012- | 0 (136- 2 (101- 1(87-94; 2 (126; 4(64-71; Ja (156- Nein (182-
12-10 145; 03:31- | 110: 02:42- | 02:25- 03:17- 01:41- 171; 04:08- | 192; 04:37-
03:55) & 03:08) 02:35) 03:20) 02:03) 04:29) 04:51)
(378-382;
09:01-
09:09)
L05_2012- | 0 (106- 2 (76; 0(93-98; 2 (83-85; Ja. (118; Ja (128-
12-10 107; 03:01- | 02:09- 02:33- 02:14- 03:40- 130; 03:58-
03:12) 02:10) 02:53) 02:26) 03:42) 04:07)
L06_2012- 3(277- 2 (252- 2 (302- Nein (320; Ja (417-
12-19 294; 11:05- | 268;10:01- 310; 11:38- 12:12- 430; 16:32-
11:28) 10:58) 12:00) 12:19) 16:58)
L07_2012- | 2(137- 2 (108- 1(114- 0(178; 2 (168-
12-11 146; 03:00- | 113;02:23- | 121;02:23- | 03:49- 171; 03:41-
03:17) 02:47) & 02:47) & 03:53) 03:49)
(128-129; | (154-161;
02:49- 03:21-
02:56) 03:38)
L08_2012- | 0(130- 2 (108- 0 (146- 3 (102- Nein (166- | Nein (174-
11-30 136; 03:22- | 122;02:31- 148; 03:39- | 107;02:31- | 176; 04:11- | 176; 04:11-
03:31) 03:15) 03:48) 02:57) 04:27) 04:27)
L09_2012- | 0(99; 3 (80-91; 2 (109- 0(72; Nein (140; | Ja (158-
11-30 02:30- 02:04- 121; 02:41- | 01:51- 03:13- 160; 03:32-
02:33) 02:22) 02:55) 01:57) 03:27) 03:41)
L10_2012- | 3(153- 3 (141; 2 (124; 2 (125- Ja(174; Ja (73-77;
12-11 157;06:37- | 06:37- 06:10- 133; 06:10- | 07:15- 02:26-
07:04) 07:04) 06:32) 06:32) 07:17) 04:29)
L11_2012- | 3(88-92; 3(131- 2 (100- 4(115- 3 (159- Ja (148- Ja (22-33;
12-11 02:16- 137;02:35- | 114;02:35- | 130;02:35- | 172;04:21- | 151;03:53- | 00:04-
02:31) 03:42) 03:42) 03:42) 04:48) 04:14) & 00:58) &
(5-8; (43-50;
00:04- 01:01-
00:58) 01:38)
L12_2013- | O (116- 1(88-89; 0(97; 2 (141- 1 (104- Ja (156-
01-25 132; 04:48- | 04:01- 04:15- 143; 05:22- | 107; 04:22- 173; 05:40-
05:16) 04:08) 04:19) 05:31) 04:41) 06:15)
L13_2013- 1(72-82; 2 (47, 0 (56; 2 (63; Nein (94- Ja (113-
01-25 01:48- 01:16- 01:25- 01:33- 95; 02:21- 117; 02:54-
02:07) 01:21) 01:29) 01:39) 02:33) 03:12)
L14_2012- | 2(244- 0(213- 0(227- 2 (303- 2 (278- Nein (314; Nein (324-
11-12 267;06:32- | 219;05:53- | 235;06:12- | 305;07:41- | 296; 07:15- | 07:54- 356; 08:03-
07:02) 06:05) 06:27) 07:45) 07:37) 07:56) 08:31)
L15_2012- 1(115- 2 (107; 0 (96-98; 2 (136; 3(124- Nein (145; Nein (154-
11-12 116; 03:49- | 03:39- 03:26- 04:15- 128; 03:57- | 04:23- 173; 04:33-
03:53) 03:43) 03:34) 04:18) 04:11) 04:28) 05:01)

Tab. D.2: Codesequenzen der Lehrerinterviews zur Offenheit des Mathematikunterrichts mit CAS der

zweiten Erhebung (2012). Die Sequenzen wurden auf einer Skala von 0 bis 5 bewertet und den fiinf Di-

mension zugeordnet: organisatorische Offenheit (O0), methodische Offenheit (MO), inhaltliche Offenheit
(10), soziale Offenheit (SO) und persénliche Offenheit (PO).
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Anhang D

ID-Code 00 MO 10 SO PO OF >>> OF & CAS Verzicht
auf CAS
L01_2013- 2 (342- 3 (330- 2 (352- 4 (367- 3 (378- Nein (394; | Ja (402- | Ja(195-
08-22 344; 15:06- | 341;15:06- | 359; 16:08- | 375;16:49- | 383;16:59- | 17:23- 439; 17:42- | 220; 10:04-
15:56) 15:56) 16:39) 16:59) 17:06) 17:28) 19:04) 11:40)
L02_2013- 2 (200; 2 (214- 0(171- 1(231- 4(262; Ja (280- Nein (280- | Ja (140-
06-25 08:06- 217;08:09- | 174;07:22- | 256;09:13- | 09:54- 281;10:19- | 296; 10:19- | 160; 06:19-
08:07) & 09:06) & 07:41) 09:47) 09:55) 10:24) 10:58) & 07:00)
(206-213; (174-176; (342;
08:09- 07:22- 12:25-
09:06) 07:41) 12:28)
L03_2013- 3 (367- 3 (371- 1(355; 4 (382- Ja (400; Ja (274- Nein (307-
07-05 370; 15:17- | 375;15:17- | 14:55- 388; 15:50- | 16:33- 290; 11:26- | 313;13:07-
15:42) 15:42) 14:57) & 16:11) 16:38) 12:46) & 13:35)
(333-335; (408-415;
14:14- 16:52-
14:26) 17:33)
L04_2013- 3(193- 4 (154- 0(177- 3 (206- 2(71-78; Ja (243; Ja (250- Ja (128-
07-05 198; 05:33- | 169; 04:22- | 185;05:21- | 223;05:53- | 02:22- 06:41- 252; 06:50- | 131;03:56-
05:47) 05:14) 05:25) 06:11) 03:10) & 06:42) 06:56) & 03:57)
(229-233; (258-272;
06:14- 07:00-
06:28) 07:36)
L05_2013- 2 (95-102; 4(73-78; 2 (85-87; 3(121- 3 (108- Ja (131- Ja (138- Nein (55-
07-05 05:29- 04:27- 05:03- 122; 06:46- | 113;06:10- | 132;07:07- | 162;07:12- | 58;03:27-
06:06) 04:57) 05:19) 06:54) 06:36) 07:11) 08:11) 04:08)
L06_2013- 4 (260- 2 (211- 3 (240- 4 (294- 4 (284- Ja (334- Nein (345- Nein (202;
07-11 277;09:36- | 232;07:30- | 251;08:48- | 324;10:47- | 286;10:28- | 337;11:50- | 361;12:21- | 07:12-
10:25) 08:40) 09:26) 11:38) 10:36) 12:12) 12:58) 07:13)
L07_2013- 2 (160- 1(130- 0 (145; 0(182; 3(171- Ja (192- Ja (214- Ja (90-101;
07-02 164; 04:42- | 135;03:50- | 04:23- 05:38- 173;05:09- | 214;06:05- | 222;06:49- | 02:39-
04:58) 04:13) 04:26) 05:43) 05:27) 06:50) 07:01) 03:03)
L08_2013- 2 (299- 2 (248- 1(253- 0(289- 3 (280; Ja (311- Nein (324; Ja(212-
09-18 301; 07:09- | 253;05:38- | 257;05:38- | 291;06:59- | 06:49- 316; 07:21- | 07:43- 213; 04:51-
07:13) 06:19) 06:19) & 07:05) 06:55) 07:39) 07:46) 05:29)
(266-273;
06:27-
06:47)
L09_2013- 2 (214- 2 (165- 1(187- 3(197; 0 (206; Ja (225- Nein (236- | Ja(122-
09-18 215; 06:30- | 167;05:28- | 190; 05:56- | 06:14- 06:25- 228;06:48- | 237;07:15- | 124;03:26-
06:39) 05:51) 06:12) 06:16) 06:26) 07:09) 07:22) 04:17)
L10_2013- 3 (224- 4 (200- 0(237- 0(247; 4(261- Ja (278- Ja (299- Nein (176-
09-13 230; 06:19- | 214;05:31- | 239;06:44- | 06:56- 262; 07:13- | 279;07:44- | 322;08:10- | 178; 04:52-
06:41) 06:06) 06:51) 06:59) 07:25) 08:01) 09:01) 05:23)
L11_2013- 3 (206- 3 (251- 0(218- 1(228- 3 (240; Ja (250; Ja (265- Nein (168;
09-13 211;05:17- | 257;06:17- | 220; 05:33- | 232;05:46- | 06:04- 06:17- 267; 06:45- | 04:20-
05:30) 06:35) 05:40) 05:57) 06:06) 06:35) 07:22) 04:51)
L12_2013- 3 (264- 2 (199- 0(215; 3 (79-90; 4 (252- Ja (306- Ja (187;
08-26 279; 04:49- | 208; 03:47- | 04:06- 01:35- 255; 04:40- 319; 05:30- | 03:39-
05:09) & 04:04) & 04:07) 01:56) & 04:45) 05:41) 03:40)
(306-309; (292-299; (310-319; (330-336;
05:30- 05:17- 05:30- 05:45-
05:41) 05:28) 05:41) 05:54)
L13_2013- 2 (226- 0(238; 2 (202- 2 (211, Ja (249- Ja (261- Ja (183;
08-26 232; 04:13- 04:19- 204; 03:56- | 04:04- 254; 04:26- | 267;04:38- | 03:42-
04:18) 04:21) 04:01) 04:06) 04:36) 05:01) 03:44)
L14_2013- 1(252; 0(236; 1(286- 0(270- 4 (297- Nein (328; Nein (336; Ja(128-
09-24 07:01- 06:47- 291; 07:40- | 279;07:24- | 298;07:53- | 08:19- 08:27- 132; 04:49-
07:05) 06:50) 07:51) 07:34) 07:55) 08:21) 08:28) 04:56)
L15_2013- 1(181- 1(232- 0(215- 0 (206- 3(198; Nein (246- | Ja (78-98;
09-24 190; 03:28- | 237;04:11- | 221;03:53- | 207;03:47- | 03:42- 252;04:27- | 01:44-
03:39) 04:23) 04:06) 03:49) 03:44) 05:02) 02:08)

Tab. D.3: Codesequenzen der Lehrerinterviews zur Offenheit des Mathematikunterrichts mit CAS der
dritten Erhebung (2013). Die Sequenzen wurden auf einer Skala von 0 bis 5 bewertet und den fiinf Di-
mension zugeordnet: organisatorische Offenheit (00), methodische Offenheit (MO), inhaltliche Offenheit
(10), soziale Offenheit (SO) und persénliche Offenheit (PO).
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Schliisselstellen der CAS-Aufgaben - Ubersicht

Erprobung der CAS-Aufgaben

Aufgabe Fazit & Schliisselstellen Diagnosefrage

Sek. 1(1) Die Lésungen der Lernenden zeigen, dass A3 und A4 ver- Wie bist du bei der Be-
tauscht werden miissen, um die Schwierigkeitsstaffelung zu | rechnung des Flachenin-
wahren. Viele Lernende hatten ein Zeitproblem. Die Schliis- halts in A5 vorgegangen?
selstelle liegt in A5, daher sollte die Diagnosefrage zur Be- Beschreibe ausfiihrlich
rechnung des Flécheninhalts gestellt werden? deine Ansdtze.

Sek. 1 (2) Die Lernenden haben sich intensiv mit der Aufgabe ausei- Welche Uberlegungen
nandergesetzt, was die AufSerungen belegen. Insgesamt hast du zur Begriindung
werden 90 Minuten zur Bearbeitung benétigt. Die Lernen- des optimalen Abwurf-
den konnten die Lésung verbal beschreiben, aber sie konn- winkel beim KugelstoBen
ten die LGsung nicht formalisieren: Die mathematische Be- unternommen? Gehe
griindung fuf3te auf dem kleiner werdenden Anstieg zum dabei auch auf deine Emp-
Parabelscheitelpunkt hin. Die Schliisselstelle ist die Argu- fehlungen fiir den Nach-
mentation um den Abwurfwinkel beim KugelstofSen. wuchssportler ein.

Sek. I (3) Diese Aufgabe wurde von einer Lehrkraft im Unterricht Was verstehst du unter
erprobt, dabei kamen nicht alle Niveaustufen zum Einsatz. dem Begriff zentrische
Probleme zeigten sich bei der Qualitét des Bildes und dem Streckung im mathemati-
Begriff ,,mannshoch”. Die Schwierigkeitsstaffelung zeigt das | schen Sinne? Erldutere
angestrebte Verhdltnis der Anforderungsbereiche von 1:2:1 | dein Vorgehen bei A2.
fiir die Niveaustufe 2. Die A1.2 muss vorangestellt werden,
um die Schwierigkeitsstaffelung zu wahren. Die Schliissel-
stelle liegt bei der zentrischen Streckung bzw. dem allge-
meinen Beweis zum Streckungsfaktor.

Sek. 1 (4) Diese Aufgabe wurde von einer Lehrkraft im Unterricht Welche Méglichkeiten
erprobt, dabei kamen nicht alle Niveaustufen zum Einsatz. hast du genutzt, um deine
Die Lernenden konnten nach anfénglichen Misserfolgen nur | vermuteten Formen zu
schwer Motivation fiir einen erneuten Versuch finden. Die vereinfachen und deren
Lésungen der Lernenden zeigen viele kreative und facetten- | Volumen berechnen zu
reiche Ansétze. Die Schliisselstelle ist die rechnerische Uber- | kénnen?
priifung méglicher Formen.

Sek. 1 (5) Die Lernenden empfanden die Aufgabe insgesamt als stim- Wie bestimmst du den
mig. Diese Aufgabe zeigt eine gute Verteilung des Schwie- Wachstumsfaktor bei
rigkeitsgrades. Die Schwierigkeitsstaffelung ist aufsteigend. | einem exponentiellen
Die Schliisselstelle liegt in A3: Es werden das mathematische | Wachstum? Erldutere dein
Modell des exponentiellen Wachstums verwendet und der Vorgehen bei A3.
Wachstumsfaktor ermittelt.

Sek. | (6) Die Lernenden bewerteten die Aufgabe insgesamt als mit- Welche Moglichkeiten
telmdfig. Die angestrebte Schwierigkeitsstaffelung konnte kennst du, um trigono-
in allen Niveaustufen erreicht werden. Die Schliisselstelle ist | metrische Funktionen zu
die Verkniipfung trigonometrischer Funktionen. verkniipfen? Beschreibe

ausfiihrlich deine Ansdtze
bei Al.

Sek. 1(7) Die angestrebte Schwierigkeitsstaffelung konnte in allen Wie bist du bei der Be-
Niveaustufen erreicht werden. Die Lernenden konnten gute rechnung der Wahrschein-
Argumente in A3 verbalisieren. Eine formale Begriindung lichkeiten in A2 vorgegan-
fehlte in den meisten Fdllen. Die Schliisselstelle ist die ma- gen? Gehe dabei auch auf
thematische Begriindung fiir den Spielzug von Davy Jones. deine Schlussfolgerungen

bei A3 ein.

Sek. I (8) Die angestrebte Schwierigkeitsstaffelung konnte in allen Wie bist du bei der Be-
Niveaustufen erreicht werden. Die letzte Teilaufgabe konnte | rechnung der Wahrschein-
aus Zeitgriinden nicht bearbeitet werden. Die Schliisselstelle | lichkeiten in A2 vorgegan-
liegt bei kombinatorischen Uberlequngen und darauf auf- gen? Beschreibe ausfiihrli-
bauend der hypergeometrischen Verteilung. che deine Ansitze.

Tab. E.1: Erprobung der CAS-Aufgaben fiir die Sekundarstufe I. Schliisselstellen und Diagnosefragen im
Uberblick (vgl. Tab. 4.16).
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Anhang E

Erprobung der CAS-Aufgaben

Aufgabe Fazit & Schliisselstellen Diagnosefrage

Sek. 11 (1) Die Schliisselstelle befindet sich schon in der ersten Welche Uberlegungen hast du
Teilaufgabe. Wenn A1 gel6st wurde, konnten fast alle beim Aufstellen der Funktions-
Lernenden die weiteren Teilaufgaben richtig bearbei- gleichungen unternommen?
ten. Damit ist die Schwierigkeitsstaffelung umgekehrt. | Gehe dabei auch auf die Skizze
Die Diagnosefrage sollte bei A1 ansetzen. bei Al ein.

Sek. I (2) Die Lernenden empfanden die Aufgabe insgesamt als Welche Méglichkeiten hast du
mittelmdflig. Die Schwierigkeitsstaffelung ist aufstei- genutzt, um mit unbekannten
gend. Die Schliisselstelle ist der Umgang mit den Pa- GroRen in deinen Berechnun-
rametern und Unbekannten. gen umzugehen? Beschreibe

ausfiihrliche deine Ansatze.

Sek. I (3) Bei der Wahlaufgabe hatte sich nur ein Lernender fiir Wie bist du beim Aufstellen der
die Wahlaufgabe 2 entschieden. Beide Wahlaufgaben | Zielfunktion bei der Extrem-
sind annéhernd gleich schwer und zeigen die gleiche wertberechnung vorgegangen?
Schwierigkeitsstaffelung. Das Aufstellen der Zielfunkti- | Gehe dabei auch auf die gege-
on bei der Extremwertberechnung ist die Schliisselstel- | benen Skizzen ein.
le der Aufgabe.

Sek. Il (4) Die Lésungen der Lernenden zeigen viele kreative und Konntest du den Fehler in dem
facettenreiche Ansétze. Die sprachliche Formulierung gegebenen Gleichungssystem
muss an einigen Stellen ausgeschdrft werden. Die finden? Erldutere dein Vorge-
Schliisselstelle liegt bei der Fehlerbetrachtung bzw. der | hen bei der Auseinanderset-
Interpretation des Gleichungssystems. zung mit der englischsprachi-

gen Musterl6sung.

Tab. E.2: Erprobung der CAS-Aufgaben fiir die Sekundarstufe Il. Schliisselstellen und Diagnosefragen im
Uberblick (vgl. Tab. 4.16).
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