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1. Ausgangssituation
Im Schuljahr 2006/07 wurde der Modellversuch erstmals in der 11. Klasse evaluiert. Folgende

Schulen haben mit Modell- und Kontrollklassen an dem M>-Projekt teilgenommen.

Schiiler in Schiiler in

Schule Modell-11 Kontroll- 11 Summe
Gymnasium Grafing 63 31 94
Hans-Leinberger-Gymnasium 60 64 124
Rupprecht-Gymnasium 51 30 81
Dietrich-Bonhoeffer-Gymnasium 27 28 55
Ludwig-Thoma-Gymnasium 54 23 77
Goethe-Gymnasium 40 60 100
Werner-von-Siemens Gymnasium 26 31 57
Olympia-Morata-Gymnasium 26 20 46
Ludwigsgymnasium 43 0 43
Gymnasium Zwiesel 22 33 55
Insgesamt 412 320 732

In dem Modellversuch M® unterrichten Lehrkrifte, die nicht speziell fiir das Unterrichten mit
CAS geschult sind und die nicht ein spezielles gemeinsames Konzept beim Unterrichten ver-
folgen. Diese Lehrkrifte integrieren CAS in ihren individuellen Unterricht (was Hausaufga-
ben und Priifungen mit einschliefit). Die Vorerfahrungen der Schiilerinnen und Schiiler sind
ebenso verschieden, es gibt Schiiler, welche CAS schon ein Jahr lang kennen gelernt haben,
aber auch welche, die das erste Mal mit solchen Systemen in Kontakt kommen. Es werden
auch verschiedene Geritetypen eingesetzt. Einerseits der Voyage-200, andererseits der TI-
Nspire.



2. Untersuchungsfragen:

Folgende Fragen liegen unserem Modellversuch zugrunde:

1. Lassen sich hinsichtlich zentraler mathematischer Fahigkeiten (Termumformungen,
Interpretieren von Graphen, Losen von Gleichungen, Arbeiten mit Tabellen, Arbeiten
mit Formeln) nach einem Jahr Unterschiede zwischen den Modell- und den Kontroll-
klassen feststellen?

2. Lassen sich bei den Modellklassen unterschiedliche Auswirkungen des TC-Einsatzes
bei ,,guten* und ,,schlechten Schiilerinnen und Schiilern' feststellen?

3. Wie verdndern die unterrichtenden Lehrer die Priifungsaufgaben in den Modell-
Klassen?

4. Wie beherrschen die Schiilerinnen und Schiiler den TC am Ende des Jahres?

Wie setzen die Schiilerinnen und Schiiler den TC bei Klassenarbeiten ein?

6. Welche Einstellungen entwickeln die Schiilerinnen und Schiilern der Modellklassen zu
dem neuen Werkzeug?

9]

. Testinstrumente

. Es wurde ein (klassischer) Vor- und Nachtest — ein Test mit Papier und Bleistift ohne
Verwendung des Rechners — in Modell- und Kontrollklassen geschrieben.

. Die Modellklassen haben zusitzlich einen Test mit TC im Februar 2007 und Juni 2007
geschrieben, bei dem sie in einem Fragebogen ihre Arbeitsweise mit dem TC dokumentie-
ren sollten. Dieses Versuchsdesign ist neu und wurde bisher noch nicht angewandt.

. Die in den Modellklassen unterrichtenden Lehrkrifte haben monatlich einen On-line-
Fragebogen und zum Jahresende einen Einschétzungsfragebogen ausgefiillt.

. Die Schiiler haben am Ende des Jahres einen Online-Wertungsfragebogen ausgefiillt, der
iber ihre Erfahrungen mit und ihre Einstellung zum TC Auskunft geben sollte.

. Die in den Modellklassen geschriebenen Klassenarbeiten wurden nachtriaglich durch ein
externes Expertenurteil eingeschitzt.

4. Auswertung von Eingangs- und Endtest

4.1 Die Aufgaben

Die Aufgaben (Siehe Anhang) lassen sich in folgende Gruppen einteilen:
Aufgabe 1 bis 3: , Klassische* Termumformungen

Aufgabe 4: Losen von Gleichungen

Aufgabe 5: Begriffsverstindnis bei Wurzelfunktionen

Aufgabe 6 — 8: Wechselbeziehung Graph und Term

Aufgabe 9: Interpretieren von Graphen

A e

' Die verwendeten Leistungsbezeichnungen ,,gut“ und ,,schlecht beziehen sich dabei auf die Ergebnisse des

Eingangstests.



4.2 Ergebnisse des Eingangs- oder Vortests
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Es ergaben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen M>-Modell- und Kontrollklassen.

4.3 Ergebnisse Nachtest

Der Endtest war mit dem Eingangstest identisch. Es ergaben sich die folgenden Ergebnisse.
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Die dunklen Balken sind die Ergebnisse der Modellgruppe, die hellen die der Kontrollgruppe.

4.4 Vergleich der Ergebnisse von Vor- und Nachtest

In dem folgenden Diagramm sind die Differenzen der erreichten mittleren Punktwerte fiir jede
Aufgabe zwischen Anfangs- und Endtest fiir M°- und Kontrollgruppe aufgetragen. Es wird
also der ,,mittlere Leistungszuwachse* fiir jede Aufgabe gemessen.
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Bei den Aufgaben 5 und 7 schneiden die Modellklassen signifikant besser ab als die
Kontrollklassen (t-Test: 5: 0,01, 7:0,02). Bei den Aufgaben 6 und 9 sind sie allerdings
signifikant schlechter (t-Test: 6: 0,01, 9: 0,01).

Insgesamt ergibt sich aber kein signifikanter Unterschied im mittleren Leistungszuwachs zwi-
schen Modell- und Kontrollklasse. Der Mittelwert des mittleren Leistungszuwachses liegt bei
der Modellgruppe bei 0,04, bei der Kontrollgruppe bei 0,05. Wenn allerdings die Streuung der
Leistungszuwéchse betrachtet wird, so ergibt sich ein interessantes Bild.

Kontroll

Modell

-0,10 0,05 o.00 0,05 o.10 ‘0,15

Mittelwerte und Streuung der Leistungszuwichse bei Modell- und Kontrollgruppe

Hier zeigt sich der Effekt, dass die Leistungsunterschiede bei den Schiilerinnen und Schiilern
der Modellklasse weiter gestreut sind als die der Kontrollgruppe. Es gibt also Schiiler, die
durch den TC-Einsatz stiarker gefordert werden, allerdings auch eine Gruppe von Schiilern,
fiir die der TC kontraproduktiv ist.

Ergebnis:

Die Unterschiede zwischen Modell- und Kontrollklassen beim Nachtest sind sehr gering. Die
Verschlechterung beider Gruppen bei Aufgabe 5 (Begriffsverstindnis Wurzelfunktion) muss
nicht tiberraschen, da dieser Aspekt in der 11, Klasse wohl nicht mehr explizit behandelt wur-



de. Das Ergebnis weist — wieder einmal — auf die Notwendigkeit einer permanenten Wieder-
holung der Grundkenntnisse hin. Fiir das schlechtere Ergebnis der M°-Klassen gegeniiber
den Kontrollklassen (insbesondere bei den Aufgaben 6 und 9) lassen sich zwei Hypothesen
aufstellen. Zum einen ldsst es sich — wie schon bei dhnlichen Ergebnissen in der Jahrgangs-
stufe 10 —damit erkidren, dass die Schiiler der Modellklassen bei diesem Typ von ,, traditionel-
len* Aufgaben nicht mehr ausreichend motiviert sind, um die Aufgaben einsatzfreudig zu be-
arbeiten, da sie im Unterricht — aufgrund des TC — wesentlich interessantere Aufgaben bear-
beitet haben.

Es zeigt sich schlieflich ein Effekt, der hdufig beim Arbeiten mit neuen Technologien zu beo-
bachten ist, es tritt eine Polarisierung der Schiilergruppe ein, indem einige Schiiler stark vom
TC-Einsatz profitieren, wohingegen fiir andere Schiiler der TC-Einsatz leistungshemmend
oder gar —mindernd ist.

4.5. Abschneiden der ,,guten*, ,,mittleren“ und ,,schwachen* Testteilnehmer
Entsprechend den Ergebnissen des Vortests haben wir die Testteilnehmer in ,,schwach®, , mit-
tel“ und ,,gut“ eingeteilt.” Hierfiir erhilt man das folgende Ergebnis, wenn die Leistungen
dieser Gruppen bei Vor —und Nachtest verglichen werden.

— &= Vortest == Vortest

—— achtest el Nachtest

) Schwach Mittel Gut
Schwach Mittel Gut

Modell-Gruppe Kontrollgruppe

Gegeniiber den Tests der letzten Jahre in den 10. Klassen zeigte sich hier ein abweichendes
Verhalten. Wihrend in den 10. Klassen die ,,schwachen® Schiiler einen groferen Leistungs-
zuwachs erzielten als die ,,mittleren” und ,,guten* Schiiler, haben sich bei dem Test in der 11.
Klasse — sowohl in der Kontroll- als auch in der Modellgruppe — die ,,guten* Schiiler erheb-
lich starker verbessert (um 8-%-Punkte) als die ,,mittleren* und ,,schwachen* Schiiler (3-%-
Punkte bzw. 1-2-%-Punkte).

Im folgenden Stellen wir die Leistungszuwéchse der drei Gruppen einzeln dar:

? Die ,,guten* Schiiler bilden das obere Leistungsquartil, die ,,schwachen* Schiiler das untere Leistungsquartil
und die ,,mittleren Schiiler sind die beiden mittleren Leistungsquartile.
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Aufgabenbezogene Leistungsunterschiede bei der ,,guten* Gruppe

Ergebnis: Die Unterschiede zwischen der ,,schwachen‘ und ,, guten “ Gruppe liegen zum ei-
nen in der Aufgabe 5 zum Begriffsverstdindnis, was so auch zu erwarten gewesen ist, zum an-
deren liegen sie vor allem bei den Aufgaben 8 und 9, die beide ein tiefergehendes Begriffsver-
standnis des Transfers von Graph und Gleichung einerseits und Modellierungsfihigkeiten
andererseits erfordern. Wir fiihren das Evgebnis auf die kognitiven Herausforderungen in der
Begriffsbildung der 11. Klasse und der Infinitesimalrechnung zuriick, die Schiiler stéirker po-
larisieren.



Wir vergleichen noch den Leistungszuwachs bei den einzelnen Aufgaben zwischen Jungen
und Médchen.
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Es zeigen sich keine signifikanten Unterschiede der Ergebnisse zwischen Jungen und Méad-
chen.

Ergebnis: Die Vor- und Nachtest-Untersuchung ldsst sich in positiver Hinsicht fiir die Mo-
dellklassen interpretieren, indem bei den klassischen handwerklichen héindischen Fdhig- und
Fertigkeiten (Termumformungen) keine Unterschiede zu den Kontrollklassen vorhanden sind.
Allerdings wurden durch diese Untersuchung die Hoffnungen geddmpft, dass die Fdhigkeit
des Interpretierens von Graphen und der Transfer zwischen verschiedenen Darstellungsfor-
men durch die Verwendung des TC automatisch verbessert werden. Es ist eine offene Frage,
ob die Schiilerinnen und Schiiler der Modellklassen durch die weitgehend klassischen Test-
aufgaben evtl. unterfordert oder nicht geniigend motiviert waren,



5. Der Taschencomputer (TC)-Test

5.1 Der Februar-TC-Test

Im Februar und im Juni haben die Modellklassen einen Test geschrieben, bei dem sie den
Rechner verwenden durften. Um die Art und Weise des Einsatzes des Rechners herauszube-
kommen, haben wir eine neue Untersuchungsmethode angewandt. Zum einen haben die un-
terrichtenden Lehrer einen Fragebogen zu den Aufgaben unmittelbar vor dem Test ausgefiillt,
wohingegen die Schiiler unmittelbar nach dem Test einen Fragebogen ausgefiillt haben.

Dieser Test sollte insbesondere die folgenden Fragen beantworten

1. Wie setzen die Schiiler den Rechner ein?

2. Wann — im Rahmen des Problemldseprozesses — setzen die Schiiler den Rechner ein?
3. Welche Funktionalitdten nutzen die Schiiler?

Die Ergebnisse des TC-Tests
In dem folgenden Diagramm ist der Prozentsatz an richtigen Antworten pro Aufgabe einget-
ragen.

TC-Test Februar 07
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Wenn wir Schiiler und Schiilerinnen unterscheiden, dann erhalten wir das Ergebnis:
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Signifikant besser (t = 0,049) sind die Jungen bei der 1. Aufgabe.



Wenn wir die Ergebnisse noch getrennt nach den ,,guten®, , mittleren und ,,schwachen*
Schiilern auflisten:
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Insbesondere zeigt sich, dass vor allem die ,,guten* Schiiler auch die guten Schiiler bei dem
TC-Test waren. Uberraschend sind dagegen die Ergebnisse beim Vergleich der ,,mittleren
und ,,schwachen® Schiiler. Hier zeigt sich — bei den Aufgaben 2, 3 und 4 — kein Unterschied
bzw. es ist gar ein — leichter — Trend abzulesen, dass die ,,schwachen* Schiiler besser
abgeschnitten haben.

Ergebnis: Dieses Ergebnis bestdtigt das Ergebnis der letzten Jahre bei dem Modellversuch in
Klasse 10. Die ,,schwachen “ Schiiler kénnen durchaus Fdihigkeiten zeigen, die sich bei einem
TC-freien Test nicht zeigen konnten. Sie konnen den TC bewusst dort einsetzen, wo er ihnen
eine Hilfe sein kann. Insbesondere zeigt sich nicht der immer wieder zitierte ,, Schereneffekt
dass die Leistung zwischen guten und schlechten Schiilern beim TC-Einsatz weiter
auseinandergeht.

Die Lehrkrifte der Modellklassen haben vor dem Test eine Prognosse abgegeben, zu welchem
Prozentsatz sie vermuten, dass die Aufgaben von den Schiilern gelost werden. In dem
folgenden Diagramm sind sowohl die Lehrerprognosen (dunkle Balken) als auch die
tatsidchlichen richten Schiilerlésungen eingetragen.
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Die Lehrergruppe schitzte Aufgabe 3 als die schwerste Aufgabe ein, tatsdchlich war fiir die
Schiiler die Aufgabe 4.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Schiilerfragebogen aufgelistet, die die Schiiler un-
mittelbar nach dem 25-miniitigen Test beantwortet haben. Der Schiilerfragebogen begann mit
einigen Einschétzungsfragen.

Anteil JA-
Antworten
Fl1 Haben Sie den TC bei der Bearbeitung der Aufgabe als Hilfe empfun- 0,79
den?
F2 Hatten sie Schwierigkeiten, den Einsatz des TC in ihrer Losung 0,44
schriftlich zu dokumentieren?
F3 Hatten Sie Schwierigkeiten mit der Bedienung des TC? 0,40
F4 Wiirde Sie der Aussage zustimmen, dass der TC Thnen beim Bearbei- 0,54
ten der Aufgaben ein Gefiihl der Sicherheit gegeben hat?
F5 Wenn Sie an den bisherigen Unterricht mit dem TC denken, empfin- 0,60
den Sie ihn als interessant?
F6 Haben Sie den TC schon einmal im Unterricht in einer vergleichbaren 0,78
Aufgabenstellung eingesetzt?

Signifikante Unterschiede zwischen Jungen und Médchen (t = 0,0001) gibt es nur bei der Fra-
ge F5, der mehr Jungen zustimmen als Méddchen. Diese Unterschiede sind aber hochst signifi-
kant. 50 % Zustimmung bei den Méddchen und 76 % Zustimmung bei den Jungen.

Dann enthielt der Fragebogen (Siehe Anhang) explizite Fragen zu den einzelnen Aufgaben:

Aufgabe 1:
2
Bestimmen Sie die maximale Definitionsmenge der Funktion f: x — %
X% +2x -
Wo haben Sie im Verlauf der Bearbeitung Zu Beginn Wiéhrend Am Ende

der Teilaufgabe den TC eingesetzt?

0,35 0,42 0,13




Bei allen Fragen waren Mehrfachantworten moglich.

11

Wenn Sie den TC eingesetzt ha- | Losungsformel | solve factor | Zeros | Sonstiges
ben, was haben Sie damit ge- eingetippt
macht?
0,06 0,52 0,10 0,16 0,07
Wenn Sie den TC nicht einge- | wire keine | hdndisch nicht nicht auf | Sonstiges
setzt haben, aus welchen Hilfe ge- warich | gewusst, | die Idee
Griinden? wesen schneller WO gekom-
men
0,10 0,12 0,13 0,00 0,06
Aufgabe 2:
- . x2 -7x+1
Bestimmen Sie den Grenzwert |jm 2—"2"".
x>+ — 3x2 + 5x
Wo haben Sie im Verlauf der Bearbei- Zu Beginn Wihrend Am Ende
tung der Teilaufgabe den TC eingesetzt?
0,34 0,28 0,10
Wenn Sie den TC eingesetzt Graph Limit | Wertetabel- | Funkti- Sonstiges
haben, was haben Sie damit angesehen le angese- onswerte
gemacht? hen berechnet
0,17 0,47 0,01 0,03 0,05
Wenn Sie den TC nicht wire keine | hdndisch | nicht | Anhand des lieber Sons-
eingesetzt haben, aus wel- | Hilfe ge- | warich ge- Terms er- | handisch | tiges
chen Griinden? wesen schneller | wusst, | kenntman | gerech-
WO den Grenz- net
wert sofort
0,07 0,08 0,10 0,04 0,10 0,01
Aufgabe 3
Gegeben ist die Funktionenschar f_: x a ~2x *2 mitae R* Untersuchen Sie das Verhalten

von f, an der Stelle x =2

Wo haben Sie im Verlauf der Bearbei- Zu Beginn Wihrend Am Ende
tung der Teilaufgabe den TC eingesetzt?
0,24 0,31 0,08

Wenn Sie den TC einge- Graph | Werte- Limit h- einsei- | Factor | Sons-
setzt haben, was haben angese- | tabelle Metho- tige tiges
Sie damit gemacht? hen de mit | Grenz-

TC werte

0,28 0,02 0.13 0,02 0,03 0,07 | 0,04
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Wenn Sie den TC nicht wire hindisch nicht Lieber | nicht auf | Sons-
eingesetzt haben, aus wel- keine war ich ge- hiandisch | die Idee | tiges
chen Griinden? Hilfe schneller wusst, | gerech- | gekom-

gewesen WO net men

0,10 0,09 0,16 0,09 0,04 0,06
Aufgabe 4
Geben Sie eine begriindete Vermutung tiber die Symmetrie des Graphen der Funktion
2
frx o x2 —4x+9 .
X“-4x+5
Wo haben Sie im Verlauf der Bearbei- Zu Beginn Wihrend Am Ende
tung der Teilaufgabe den TC eingesetzt?
0,43 0,37 0,09
Wenn Sie den TC eingesetzt haben, | Graph an- | Wertetabelle | Terme um- Sonstiges
was haben Sie damit gemacht? gesehen angesehen geformt
0,75 0,06 0,06 0,05

Wenn Sie den TC nicht wire hindisch nicht Lieber | nicht auf | Sons-
eingesetzt haben, aus wel- keine war ich ge- hiandisch | die Idee | tiges
chen Griinden? Hilfe schneller wusst, | gerech- | gekom-

gewesen WO net men

0,02 0,03 0,07 0,03 0,01 0,04

Die Aufgabe 4 ist aus mehreren Griinden interessant. Zum einen ist der Anteil derjenigen, die
zu Beginn den Graph angesehen haben, sehr hoch (75 %). Die Aufgabe wird aber nur von ca.
30 % der Schiiler gelost. Den Schiilern fehlte hier eine Strategie zur Losung dieser Aufgabe.
Deshalb ist hier sehr hdufig zu beobachten, dass auf einen Standardwerkzeugkasten zurtick-
gegriffen wird. Es wird eine Kurvendiskussion begonnen, es werden Ableitungen und Grenz-
werte (gegen Unendlich) berechnet, ohne dass ein Bezug zur Aufgabe gesehen wird. Die
Schwierigkeit der Aufgabe 4 liegt wohl vor allem darin, dass den Schiilern ein Algorithmus
zur Beantwortung dieser Frage fehlt.

Zu diesem Verhalten ist dem Korrektor dieser Aufgabe — Martin Briining — ein sehr schoner
Vergleich eingefallen:

,»In Stid Namibia lebt in der Savanne die Spezies Erdmannchen. Ich habe in einer Tierdoku-
mentation beobachtet, wie Erdmannchen versuchten, ein Strauflenei zu knacken. Dabei ma-
chen diese Tiere von Problemldsestrategien Gebrauch, die sich in ihrem alltdglichen Leben
bewihrt haben. Instinktiv versuchte das Erdmadnnchen das Problem durch Graben zu l6sen.
Da sich viele andere Problem im Leben des Erdminnchen durch graben 16sen lassen, beginnt
es damit, rings um und unter dem Ei ohne System Locher zu graben und wieder zuzuschiitten,
in der Hoffnung, so an den Inhalt des Eies zu gelangen.*

Das Trostliche an dieser Geschichte ist aber, dass Erdménnchen lernfahig sind. Wenn sie
ndmlich andere Tiere beobachten, die die StrauBBeneier aufklopfen, so iibernehmen sie sehr
bald deren Strategie!
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Ergebnisse: Der Rechner wird vor allem zu Beginn und wéihrend der Problemlésung einge-
setzt. Dies zeigt zum einen die sinnvolle Strategie, dass man sich zundchst — meist mit dem
Graph — einen Uberblick iiber den Graph der Funktion verschafft. Sobald die Aufgabenstel-
lung klar gegeben ist, wird der Rechner auch auf der symbolischen Ebene zielgerichtet einge-
setzt. Bei offenen oder etwas ungewohnten Fragen — Aufgabe 4 — kann der Rechner allerdings
auch zu einem ,, Ablenkungsgerdt “ werden, in dem Funktionen getestet werden, die nichts mit
der Fragestellung zu tun haben.

Ferner zeigt sich, dass diejenigen, die den Rechner nicht eingesetzt haben, meist mehrere
Griinde dafiir angeben, was auf die Unsicherheit dieser Schiiler beim Rechnereinsatz hindeu-
tet.

5.2 Der Juni-Test
In dem folgenden Diagramm ist der Prozentsatz an richtigen Antworten pro Aufgabe einget-
ragen.

TC-TestJuni 07
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Wenn wir Schiiler und Schiilerinnen unterscheiden, dann erhalten wir das Ergebnis:
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Etwas tliberraschend ist der Unterschied zwischen Madchen und Jungen bei der 4. Aufgabe.
Wir flihren das auf einen etwas fritheren ,,Ermiidungseffekt* im Rechnereinsatz bei den
Maidchen zuriick. Evtl. wirkt sich hier auch das geringere Interesse der Maddchen aus, sich
zum Ende des Tests noch einmal auf eine schwere Problemstellung einzulassen.

Wenn wir die Ergebnisse noch getrennt nach den ,,guten®, ,,mittleren* und ,,schwachen*
Schiilern auflisten:

0,9 +
0,8

0,7 -
0,6 -
05 - — W starke

0,4 @ mittlere
0,3 - Oschwache
0,2 -

01 -

0 T T 1

Hier ist das deutlich schlechtere Abschneiden der ,,schwachen® Schiiler offensichtlich. Damit
erhélt man bei diesem Test ein anderes Ergebnis als beim Feburar-Test. Nun sind die
»Schwachen® Schiiler auch diejenigen, die besonders hdufig angeben, dass sie
Schwierigkeiten mit der Bedienung des Rechners hatten. Es kann zum einen sein, dass diese
Schiiler fachliche Schwierigkeiten mit den Aufgaben hatten (so geben dies die
Projektlehrkrifte in den Online-Befragungen an), zum anderen hatten sie aber auch mit der
Bedienung des TC Schwierigkeiten. Die Kombination aus diesen beiden Aspekten hat wohl
bei den komplexen Problemstellungen zu dem schlechten Resultat gefiihrt.

Leider steht der TC in manchen Klassen den Schiilern in der folgenden Jahrgangsstufe 12
nicht mehr zur Verfliigung, Dieser Aspekt darf nicht unterschitzt werden, da er sicherlich
Einfluss auf die Akzeptanz und die Bereitschaft hatte, sich mit dem TC intensiver
auseinanderzusetzen.

Interessant ist das Ergebnis der Aufgabe 4. Es handelt sich hierbei um einen Funktionstyp
(Logarithmusfunktion), welcher in der Jahrgangsstufe 11 nicht behandelt wird. Auch die
Ableitung der Logarithmusfunktion (welche zur Monotoniebestimmung verwendet wird) ist
den Schiilern nicht bekannt. Hier ist es also erforderlich, will man eine Losung erreichen, den
TC als Hilfsmittel in ,,unbekanntem Terrain“ einzusetzen. Dies fiihrt immerhin bei knapp
einem Drittel der Schiiler zu einer Losung der Aufgabe. Uberraschend ist hier das signifkant
bessere Abschneiden der méinnlichen Schiiler.

Wenn wir die Schiilerfragebogen dahingehend analysieren, ob der einzelne Schiiler bei dem
Test den TC eingesetzt hat oder nicht (dies war den Schiilern freigestellt), dann zeigt sich
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deutlich, dass im Juni (also nach — fast — einem Jahr) der TC wesentlich hdufiger zur Losung

der Aufgaben eingesetzt wird als noch im Februar (also etwa nach einem halben Jahr).

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

30% -
20% -
10% -
0% -+

CAS-Einsatz im Februartest

Aufgabe 1 Aufgabe 2 Aufgabe 3 Aufgabe 4

B kein CAS
m CAS-Einsatz

100%
90%

70%

60%
50%
40% -
30%
20%
10%
0%

80%

CAS-Einsatzim Junitest

H kein CAS

m CAS-Einsatz

Aufgabe 1 Aufgabe 2 Aufgabe 3 Aufgabe 4

Anteil der Schiilerinnen und Schiiler, die — nach eigenen Angaben — zur Bearbeitung des TC-Tests den Rechner
bei den einzelnen Aufgaben auch tatséchlich eingesetzt haben.

Tragt man auf, wie hoch der Prozentsatz der erreichten Punkte dieser beiden Gruppen in den

Aufgaben jeweils war, so ergibt sich folgendes Bild:

Anteil richtiger Losungen

CAS-Test Februar

038
0,7
0,6

05

04 +— L |- L

03 — - L | . SN mn
0.1 I
(1] T T T

Aufgabel  Aufgabe2  Aufgabe3  Aufgabed

| CAS
mnicht-CAS

m Gesamt

Anteil richtiger Losungen

CAS-Test Juni

O.E 4 - 4 I
0,5

mCAS
ot —— — 1 —— — B

m nicht-CAS
0'3 — 3 i i

= Gesamt
02 - t
01
0 S -

Aufgabe 1 Aufpabe 2 Aufgabe 3 Aufgabed

Mittlere erreichte Punktezahl bei den Aufgaben getrennt nach Schiilerinnen und Schiilern, die CAS eingesetzt
haben und die CAS nicht eingesetzt haben (zusétzlich ist noch jeweils die gesamte mittlere Punktezahl

aufgetragen)

Hier zeigt sich, dass im Juni diejenigen Schiilerinnen und Schiiler, welche CAS bei der

Losung der Aufgaben eingesetzt haben, deutlich besser abgeschnitten haben als diejenigen,

die CAS nicht eingesetzt haben. Wir fiihren dies darauf zuriick, dass nach erst fast einem

Schuljahr das Vertrauen in den TC sowie die Kenntnis seines gewinnbringenden Einsatzes als

Werkzeug beim Losen von Aufgaben bei den Schiilerinnen und Schiilern vorhanden ist.

Nun stellt sich die Frage, welchen Leistungsgruppen beim Juni Test diejenigen Schiilerinnen

und Schiilern angehoren, die CAS eingesetzt haben:
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CAS-Schiiler Juni Nicht-CAS-Schiler Juni
; ; 100% -
| - 00% | . . [ .7
I I | 0% | [
70% —
40%
m schwach 30%

60%
: | : ; : 20% - I
. ! il [
— T p— T 0% - T T T ——

50%
Aufgabe 1 Aufgabe 2 Aufgabe 3 Aufpabe 4 Aufgabe 1 Aufgabe 2 Aufgabe 3 Aufgabe 4

100%
90% -
80% -
70%
G0%
0% ——
40% -
£l
20% -
10%

= stark = stark

= mittel u mittel

m schwach

Aufteilung der Schiilerinnen und Schiiler, die im Juni-Test CAS eingesetzt bzw. nicht eingesetzt haben, nach den
Leistungsgruppen des Vortests.

Es zeigt sich, dass der Anteil der leistungsschwécheren Schiilerinnen und Schiiler bei
denjenigen, die CAS nicht eingesetzt haben, z. T etwas hoher ist, sicher aber nicht in dem
Malle, wie man es etwa erwarten wiirde.

Ergebnis: Es dauert sehr lange, bis eine Vertrautheit der Schiilerinnen und Schiiler mit dem
TC hergestellt ist, so dass er in Priifungen auch tatsédchlich verwendet wird. Dieses Vertrauen
in den TC oder die Fertigkeit im Umgang damit ist nach einem halben Jahr(!) noch nicht
hergestellt, sondern dies wird erst nach einer lingeren Zeit erreicht. Gegen Ende des
Schuljahres sind die ,,schwachen “ Schiiler allerdings sowohl mit den mathematischen
Anforderungen als auch mit der Bedienung des TC eher iiberfordert.

Wiederum haben die Lehrkrifte der Modellklassen vor dem Test eine Prognosse abgegeben,
zu welchem Prozentsatz sie vermuten, dass die Aufgaben von den Schiilern geldst werden. In
dem folgendne Diagramm sind sowohl die Lehrerprognosen (dunkle Balken) als auch die
tatséchlichen richtigen Schiilerlésungen eingetragen.

038 -
0,7
06 -
05 -
0,4 - W Lehrerprognose

0,3 - O Schillerergebnis
02

0,1

0 -

Al A2 A3 A4

Auffallig ist das durchgehende Unterschétzen der Schiilerleistungen, das besonders offensich-
tlich bei der 3. Aufgabe ist. Bei dieser Aufgabe ging es darum nachzuweisen, ob eine gegebe-
ne Gerade (y = 2x-4) eine Tangente an den Graphen der Funktion mit f(x) = 1/2x> — x ist. Sie-
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he nebenstehende Graphik. Bei dieser Aufgabe scheint zum einen der Graph der beiden Funk-

tionen als auch die Moglichkeit den Schnittpunkt symbolisch mit dem Rechner bestimmen zu

konnen, einen wichtigen Vorteil des TC darzustellen.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Schiilerfragebdgen aufgelistet, die die Schiiler wie-

derum unmittelbar nach dem 25-miniitigen Test beantwortet haben.

Anteil JA-
Antworten
Fl1 Haben Sie den TC bei der Bearbeitung der Aufgabe als Hilfe empfun- 0,84
den?
F2 Hatten sie Schwierigkeiten, den Einsatz des TC in ihrer Losung 0,38
schriftlich zu dokumentieren?
F3 Hatten Sie Schwierigkeiten mit der Bedienung des TC? 0,30
F4 Wiirde Sie der Aussage zustimmen, dass der TC Thnen beim Bearbei- 0,66
ten der Aufgaben ein Gefiihl der Sicherheit gegeben hat?
F5 Wenn Sie an den bisherigen Unterricht mit dem TC denken, empfin- 0,59
den Sie ihn als interessant?
F6 Haben Sie den TC schon einmal im Unterricht in einer vergleichbaren 0,81

Aufgabenstellung eingesetzt?

Wenn wir diese Ergebnisse dem TC-Test vom Februar 2007 gegeniiberstellen, so erhalten wir

das folgende Ergebnis:

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5 A
0,4 -
0,3
0,2
0,1 -

0 -

F1 F2 F3 Fa4 Fs F6

Die dunklen Balken sind die Antworten zum Fragebogen des Februar-Tests, die hellen Balken

die des Juni-Tests.

Die Fragen F1 und F4 zeigen den Trend, dass der TC zum Ende des Schuljahres vertrauter

geworden ist und die Schiiler ihn verstirkt als Hilfe empfunden, der ihnen Sicherheit beim

Bearbeiten der Aufgaben verleiht. Sowohl die Anzahl der Schiilerinnen und Schiiler, die

Schwierigkeiten bei der Dokumentation der Losungen (F3) als technischen Schwierigkeiten

(F4) haben, ist immer noch hoch, verringert sich aber gegeniiber dem Februartest.
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Ergebnis: Die Antworten der Schiiler bestdtigen, dass eine Vertrautheit mit dem neuen Werk-
zeug einen sehr langen Eingewohnungsprozess erfordert. Nach einem Jahr des TC-Einsatzes
wdchst das Vertrauen in und die Vertrautheit mit dem TC, es gibt aber immer noch eine grofse
Gruppe von Schiilern, die technische Schwierigkeiten mit der Bedienung des Gerdites hat.
Auch die Schwierigkeiten mit der Art und Weise der Dokumentation der Losung verringern
sich, bleiben aber immer noch auf einem hohen Niveau. Gerade dieser letzte Punkt wird eine
fortwihrende Herausforderung beim Arbeiten mit dem TC bleiben, da es keine algorithmische
Losung fiir die Vorgehensweise gibt.

Zum Einsatz des Rechners bei den einzelnen Aufgaben:

Aufgabe 1:
Bestimmen Sie das Verhalten der Funktion f : x X2_ 11 an der Definitionsliicke x = 1.
X —
Wo haben Sie im Verlauf der Bearbeitung Zu Beginn Wihrend Am Ende
der Teilaufgabe den TC eingesetzt?
0,50 0,64 0,20
Wenn Sie den TC eingesetzt ha- | Losungsformel | solve Limit | Graph | Sonstiges
ben, was haben Sie damit ge- eingetippt
macht?
0,07 0,30 0,56 0,51 0,11
Wenn Sie den TC nicht einge- | wire keine | hdndisch nicht nicht auf | Sonstiges
setzt haben, aus welchen Hilfe ge- warich | gewusst, | die Idee
Griinden? wesen schneller WO gekom-
men

0,19 0,16 0,15 0,03 0,10
Aufgabe 2:
Bestimmen Sie Lage und Art des Extremwerts von .,y X" =2

(x+2)
Wo haben Sie im Verlauf der Bearbei- Zu Beginn Wihrend Am Ende
tung der Teilaufgabe den TC eingesetzt?
0,49 0,72 0,20

Wenn Sie den TC eingesetzt Graph Ablei- solve Funkti- Sonstiges
haben, was haben Sie damit angesehen | tung onswerte
gemacht? berechnet

0,49 0,73 0,47 0,35 0,09
Wenn Sie den TC nicht wire keine | hindisch | nicht lieber Nicht Sonsti-
eingesetzt haben, aus wel- | Hilfe ge- | warich ge- hiandisch | aufdie ges
chen Griinden? wesen schneller | wusst, | gerech- Idee

WO net gekom-
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kom-
men

0,10

0,07

0,09

0,09

0,03

0,06

Aufgabe 3

Ist die Gerade mit der Gleichung y = 2x-4 Tangente an den Graphen von f:x - % x3-x?

Wo haben Sie im Verlauf der Bearbei- Zu Beginn Wihrend Am Ende
tung der Teilaufgabe den TC eingesetzt?
0,48 0,64 0,19
Wenn Sie den TC einge- Graph Werteta- Solve Tan- Ablei- Sonsti-
setzt haben, was haben Sie | angesehen belle gente tung ges
damit gemacht?
0,61 0,03 0,37 0,10 0,43 0,05
Wenn Sie den TC nicht wire héndisch nicht Lieber | nicht auf | Sons-
eingesetzt haben, aus wel- keine war ich ge- hiandisch | die Idee | tiges
chen Griinden? Hilfe schneller wusst, | gerech- | gekom-
gewesen WO net men
0,10 0,09 0,10 0,08 0,04 0,04
Aufgabe 4
Geben Sie das Monotonieverhalten der Funktion f: x - 1-(In x)? fiir x > 0 an.
Wo haben Sie im Verlauf der Bearbei- Zu Beginn Wihrend Am Ende
tung der Teilaufgabe den TC eingesetzt?
0,40 0,55 0,15
Wenn Sie den TC eingesetzt haben, | Graph an- | Wertetabelle | Ableitung Sonstiges
was haben Sie damit gemacht? gesehen angesehen
0,48 0,06 0,42 0,13
Wenn Sie den TC nicht wire hindisch nicht Lieber | nicht auf | Sons-
eingesetzt haben, aus wel- keine war ich ge- hiandisch | die Idee | tiges
chen Griinden? Hilfe schneller wusst, | gerech- | gekom-
gewesen WO net men
0,13 0,06 0,16 0,05 0,06 0,10

Ergebnis: Bei der Art und Weise des TC-Einsatzes sind zwei Strategien auffdllig. Zum einen

nimmt das Betrachten des Graphen zu Beginn der Aufgabe und zum anderen das Kontrollie-

ren der Losung — meist auch mit dem Graphen — am Ende der Aufgabe zu. Sobald diese bei-

den Strategien erkannt und entwickelt sind, werden sie von den meisten Schiilern routinemd-

fig eingesetzt. Das ist — zumal hier die Aufgaben immer noch dem Bereich der sog. ,, Kurven-

diskussion*“ entstammen — eine durchaus unterstiitzungswerte Praxis. Allerdings sollten, wie

alle kalkiilhaften Vorgehensweisen im Mathematikunterricht, immer wieder kritisch nach ih-
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rer Bedeutung und ihren Einsatzméglichkeiten hinterfragt werden. Metakognitivem Wissen
kommt bei der Benutzung eines derart mdchtigen Werkzeugs wie dem TC eine noch grofiere
Bedeutung zu.

6. Die Wertungsfragebogen von Schiilern und Lehrern

Sowohl mit den unterrichtenden Lehrern als auch den Schiilern wurde ein Online-Fragebogen
ausgefiillt. Die Lehrkréfte haben einen Bewertungsfragebogen am Ende des Schuljahres und
dartiber hinaus einen monatlichen Online-Frage ausgefiillt.

Die prozentualen Auflistungen sind im Anhang gegeben. Es lassen sich folgende zentrale —
aus den Daten interpretierte - Ergebnisse ablesen:

6.1 Der Lehrerfragebogen
Der Bewertungsfragebogen am Ende des Schuljahres ergab — in Kurzform zusammengefasst
— folgende Ergebnisse:

e In allen Klassen wurde der Rechner — bei manchen Arbeiten evtl. nur teilweise — zuge-
lassen.

e 60 % der Lehrkréfte sind der Meinung, dass sich die Inhalte gegeniiber dem traditio-
nellen Unterricht nicht verdndert haben, nur 40 % sehen Verdnderungen in ihrem Un-
terricht.

e 70 % der Lehrer sind der der Meinung, dass sich die Methodik des Unterrichts verin-
dert hat.

e Fast alle Lehrer sind der Meinung, dass sich die Chancen der Schiiler verbessert ha-
ben, die Inhalte zu verstehen.

e Die Hilfte der Lehrkréfte ist der Meinung, dass es zentral ist, dass der TC immer zur
Verfligung steht.

e Der Computerraum wird nur von zwei Lehrkréften noch regelmafig benutzt und fast
alle arbeiten lieber mit dem TC als im Computerraum.

e Bei der Einfiihrung des Rechners haben 2/3 der Lehrkrifte bei der Bedienung des TC
stets nur das erklért, was gerade aktuell bendtigt wurde.

e Bis auf eine Lehrkraft haben alle die Meinung vertreten, dass sie auch weiterhin mit
dem TC arbeiten mdchten.’

Die monatliche Umfrage ergab die folgenden Ergebnisse:

e Die Lehrkrifte schitzen das ,,Empfinden® der Schiiler gegentiber dem TC eher positiv
ein

e Bei 13 % der Lehrer wird der TC jede Stunde, bei 46 % jede zweite Stunde eingesetzt.

e Der TC wird vor allem als Funktionsplotter (88 % gaben an, dass sie ihn hierzu einset-
zen), aber auch zum algebraischen Gleichungsldsen (73 %) und zu Termumformungen
(65 %) eingesetzt. Das graphische Gleichungslosung kommt vergleichsweise seltener
vor (35 %).

3 Diese eine Lehrkraft hat allerdings die Frage falsch aufgefasst, und verneinte die Frage, da sie nicht mehr wei-
terarbeiten konne, da sie im kommenden Schuljahr keine TC-Klasse mehr bekdme.
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e Der TC wird vor allem zum Uben (75 %) und zum Visualisieren (75 %) eingesetzt.

e Wenn der TC eingesetzt wird, dann wird selbsttitig (71 %), alleine (56 %) oder in
Gruppen (50 %) gearbeitet.

e Dem Rechner wird eine hohe Bedeutung als Kontrollinstrument in der Hand des Schii-
lers beigemessen.

e Den Hauptaspekt bei den Problemen mit dem TC sehen die Lehrer im mangelnden
Wissen um die Bedienung des Gerites.

Ergebnis: Der TC wird von den Lehrkrdften als ein gewinnbringendes neues Werkzeug ange-
sehen. Es verdndert die Unterrichtsmethodik, liefert die Chance fiir die Integration neuer In-
halte oder zumindest fiir eine neue Behandlung alter Inhalte und dient den Schiilern als Vi-
sualisierungs- und Kontrollinstrument. Der Rechner wird i. A. iiberlegt und sehr verhalten
eingesetzt. Neben der Verwendung des TC als Funktionsplotter wird als Gleichungsldser und
Termumformer eingesetzt, es wird also insbesondere die Komponente der Computeralgebra
des TC verwendet. Numerische und graphische Methoden scheinen eine eher untergeordnete

Rolle zu spielen.

7. Der Rechnereinsatz in Klassenarbeiten — Siehe Anhang.

Die Aufgaben der Klassenarbeiten geben zumindest einen Einblick in die Aufgaben, die im
Unterricht behandelt wurden. Im Folgenden seien einige Problemstellung aufgelistet, die —
gegeniiber traditionellen Aufgaben — eine neue Komponente beinhalten, indem sie ohne
Rechner von den Schiilern nicht zu 16sen sind.

Neue Aufgabenstellungen:

1. Polynomfunktion
Geben Sie alle Nullstellen von f(x) inklusive deren Vielfachheiten an!

6 4 3 2 D -
S(x)==x"+4x" =8x +15x"—16x+6 ;D, =IR

2. Bestimmung eines Funktionsterms

Bestimmen Sie den Funktions- Ei T Few | F2 1] Fev Y FEv (77 T
hd @ Zoom|Trace|Regraph|Math|Draw|+ ﬁ? T ]

term einer ganzrationalen Funk-
tion, die etwa den gezeigten
Graph besitzt

(xe[-44]; ye[-10;10]). ’
Begriinden Sie Ihre Wahl des -
Ansatzes, geben Sie die Koordi- ~
naten der verwendeten Stiitz-
punkte und den resultierenden
Funktionsterm an und berechnen
Sie den Funktionswert fiir

MAIN RAD AUTO FUNC
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x=-1.
Interpretieren Sie Besonderheiten, die sich in den Koeffizienten der gefundenen ganzrationa-
len Funktion zeigen, im Zusammenhang mit dem Graph.

3. Extremwertaufgabe

Unsere Zundholzschachteln haben die

Abmessungen L =5cm, B=3,5cm,
H=1,2cm. Sie werden nach der ab-
gebildeten Bauanleitung gefaltet.

Konnten wir bei gleicher Liange, glei-
chem Volumen und gleicher Bauweise

mit weniger Material (d. h. Flache)
auskommen?

1.2cm

I 35cm / '_@

-

Eine Auswertung und Evaluation der Schulaufgaben und insbesondere der Schiilerlosungen
konnte aus Zeitgriinden leider noch nicht vorgenommen werden. Das wird Herr Bichler im
Rahmen seiner Dissertation nachholen.

8. Zusammenfassung der Ergebnisse:

Wir fassen hier nochmals die zentralen Ergebnisse dieses einjdhrigen Schulversuchs zusam-
men, jedenfalls mit den Daten, die bereits ausgewertet sind. Weitere Auswertungen und Un-
tersuchungen werden in der Dissertation von E. Bichler vorgenommen.

e Vor- und Nachtest. Es ergeben sich keine Unterschiede zwischen Modell- und Kontroll-
klassen bei dem — in traditioneller Art und Weise mit Papier und Bleistift geschriebenem
technologiefreien — Vor- und Nachtest. Dies ist im Hinblick auf den zukiinftigen TC-
Einsatz einerseits erfreulich, da offensichtlich das ,,klassische Arbeiten* (Term umformen,
Gleichungen 16sen) mit Papier und Bleistift nicht verlernt wird. Es hat sich andererseits
aber auch die Hoffnung nicht erfiillt, dass sich die Schiilerinnen und Schiiler der Modell-
klassen im Umgang mit und Interpretieren von Graphen stérker verbessern als die Schiiler
der Kontrollklassen. Es ist allerdings eine offene Frage, ob die Schiilerinnen und Schiiler
der Modellklassen durch die weitgehend klassischen Testaufgaben evtl. unterfordert oder
nicht geniigend motiviert waren,

e Polarisierung. Beim Arbeiten mit neuen Technologien tritt eine Polarisierung ein, indem
einige Schiiler stark vom TC-Einsatz profitieren, wohingegen fiir andere Schiiler der TC-
Einsatz leistungshemmend oder gar —mindernd ist.

Die Polarisierung zeigt sich auch bei der Einschédtzung der Schiilerinnen und Schiiler ihres
Arbeitens mit dem TC. Zwei Drittel der Schiiler sind der Meinung, dass der TC ihnen eine
Hilfe war und Sicherheit gegeben hat und sie stufen den Unterricht auch als ,,interessant‘
ein. Etwa ein Drittel der Schiiler kann sich dieser Meinung nicht anschliefen.

e Art des Rechnereinsatzes. Wenn der Rechner eingesetzt wird, dann vor allem zu Beginn
und bei der Problemldsung und weniger zur Kontrolle. Unbekannte Problemstellungen
fiihren zu einem — manchmal ziellosen — Ausprobieren von bekannten Routinen. Die
Griinde fiir das Nichteinsetzen des Rechners sind zum einen die Unsicherheit der Schiiler
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im — technischen — Umgang mit dem Gerdt und zum anderen das mangelnde Wissen iiber
problemadiquates Einsetzen des Gerites.

e Eingewohnungszeit. Uberraschend ist, dass es iiber ein halbes Jahr gedauert hat, bis die
Vertrautheit mit dem Rechner so hergestellt ist, dass die Schiilerinnen und Schiiler dieses
Werkzeug in Priifungen auch nutzen. In der 11. Klasse zeigt sich gegen Ende des Schuljah-
res auch die Uberforderungen mancher Schiiler. Dies betrifft auch die Handhabung des
Rechners.

Mit der Vertrautheit des Rechners zeigt sich auch ein verstérkt kalkiilhafter Einsatz des
Rechners. Gegen Ende des Schuljahres wird er regelméfig zu Beginn der Aufgabe (Graph
als Uberblick) und am Ende als Kontrolle der Losung eingesetzt.

o Ansicht der Lehrer. Die Lehrer sehen den TC als ein hilfreiches Werkzeug im Unterricht
an, das Auswirkungen auf die Unterrichtsmethodik und die Sozialformen hat. Seitens der
Lehrer wird er vor allem als Funktionsplotter und als symbolisches Werkzeug (Termum-
formungen, Gleichungslosen) eingesetzt. Graphische und numerische Verfahren zur Prob-
lemlosung haben eine untergeordnete Bedeutung.

Wiirzburg, 12. 2. 2008

Prof. Dr. Hans-Georg Weigand



