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Vorwort

Der Einsatz von Technologie im Mathematikunterricht war in meiner eigenen Schulzeit
auch schon ein Thema, jedoch kam dieser viel zu kurz und war auch nicht mehr auf dem
neuesten Stand. Spater wahrend meines Studiums wurde auf diesen lediglich in der
fachdidaktischen Lehrveranstaltung ,Computerpraktikum fiir LAK“ besonderes
Augenmerk gelegt, da in der universitidren Mathematik Technologieeinsatz keine grofde
Rolle spielt. In dieser Lehrveranstaltung lernte ich das Multireprasentationsprogramm
GeoGebra kennen - auch in meiner Nachhilfetatigkeit war dieses nicht relevant, da meine
Schiilerinnen und Schiiler das Programm selbst nicht aus dem Unterricht kannten - und
ich war sehr davon angetan.

In weiterer Folge jedoch begannen meine Nachhilfeschiilerinnen und -schiiler - aufgrund
der Einfliihrung der SRP - im Unterricht mit GeoGebra und auch anderen Technologien
(vorwiegend ,TI-Nspire CX CAS Handheld“ und ,,CASIO ClassPad I1“) zu arbeiten. Deshalb
wurde es notwendig, dass wir auch in der Nachhilfe mit der jeweiligen Technologie tiben.
Dabei entwickelte ich eine Priferenz fiir GeoGebra, da dieses auch das am meisten von
meinen Nachhilfeschiilerinnen und -schiilern verwendete Programm war. So entstand
auch langsam die Idee, mich intensiver mit dem Technologieeinsatz allgemein und
insbesondere dem Multireprasentationsprogramm GeoGebra zu beschaftigen. Daher liegt

der Fokus der vorliegenden Diplomarbeit auf dieser Thematik.
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Zusammenfassung

Der Mathematikunterricht an den allgemeinbildenden hdoheren Schulen (AHS)
Osterreichs hat in den vergangenen Jahren durch die Einfiihrung der standardisierten
kompetenzorientierten Reifepriifung (SRP) einen Paradigmenwechsel erlebt. Im Zuge
dessen kam dem Einsatz von Technologie im Unterricht eine immer grofdere Rolle zu.
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, die Entwicklungen des Technologieeinsatzes
zu beleuchten sowie die Moglichkeiten, die sich durch diesen im Mathematikunterricht
der AHS bieten, darzustellen.

Anhand einer quantitativen Erhebung sollte analysiert werden, ob der Einsatz von
Technologie, der mithilfe des Multireprasentationsprogrammes GeoGebra verwirklicht
wurde, nur Vorteile mit sich bringt oder ob dieser auch mit etwaigen Nachteilen
verbunden ist. Auflerdem ist es von Interesse, wie die Schiilerinnen und Schiiler den
Einsatz von GeoGebra im Mathematikunterricht beurteilen.

Dafiir wurden zwei passende Themen des Lehrplans der Sekundarstufe II der AHS -
Exponentialfunktionen und Differentialrechnung - ausgewahlt. Anhand dieser wurde ein
Vergleich zwischen dem Unterrichten mit und ohne Einsatz von GeoGebra sowohl in
Bezug auf die Leistungen und den Lernfortschritt der Schiilerinnen und Schiiler als auch

deren subjektive Bewertung des jeweiligen Unterrichts angestellt.

Schliisselworter: Mathematikunterricht, GeoGebra, Technologieeinsatz, Sekundarstufe II,

AHS, Exponentialfunktionen, Differentialrechnung
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Abstract

A paradigm shift has recently emerged in teaching mathematics in Austria‘s general
secondary schools (AHS) due to the implementation of the standardised maturity exam
(SRP). Along with this change, also the value and use of technology have increased.

This is the reason why the present paper aims at shedding light on the development of
technology use in the classroom and the new possibilities the devices and programmes
create.

The paper presents a quantitative survey which analyses if a specific programme, the
multi-representational GeoGebra, primarily benefits the mathematics classroom, or if it
causes drawbacks as well. Additionally, the focus is on how students evaluate the use of
this technology for their teaching.

In order to pursue this endeavour, two topics of the general upper secondary maths
curriculum, exponential functions and differential calculi, are selected. A comparison based
on teaching these two topics with and without the use of GeoGebra is presented, focussing
on the one hand on the testing results and learning progress of the students, and on the

other hand on the pupils‘ subjective assessment of the lessons.

Key words: teaching mathematics, maths class, GeoGebra, use of technology, upper

secondary school, general secondary school, exponential functions, differential calculi
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1  Einleitung

Spatestens in den letzten paar Jahren konnte man feststellen, dass dem Einsatz von
Technologie im Schulalltag eine immer grofdere Bedeutung zukommt. Auch der
Mathematikunterricht blieb davon nicht unbertihrt und so ist der Technologieeinsatz im
aktuellen Lehrplan der AHS-Oberstufe fest verankert und durch die Einfithrung der
standardisierten kompetenzorientierten Reifepriifung (SRP) im Jahr 2014/15 ist er
mittlerweile auch in der Priifungsordnung der AHS festgeschrieben.

Es ist klar, dass diese Neuerungen einen Paradigmenwechsel in der Fachdidaktik der
Mathematik bedeuten und daher auf unterschiedliche Art und Weise wahrgenommen
werden. Wahrend es fiir manche Lehrerinnen und Lehrer schon langst selbstverstandlich
ist, Technologie im Unterricht einzusetzen, haben andere Schwierigkeiten mit dieser
Umstellung. Daher soll in der vorliegenden Arbeit der Einsatz von Technologie genau
beleuchtet werden.

Die Arbeit besteht aus zwei grofien Teilen: einem, in dem die theoretischen Grundlagen
zum Technologieeinsatz im Mathematikunterricht der AHS in Osterreich behandelt
werden, und einer empirischen Erhebung iiber den Einsatz von GeoGebra in der
Sekundarstufe II.

Im ersten Teil sollen daher zuallererst die historischen Hintergriinde der Entwicklung der
Technologien und der Einfithrung des Technologieeinsatzes in den Mathematikunterricht
beschrieben werden (Kapitel 2). Dabei wird das Augenmerk auf besondere Ereignisse
und technologische Errungenschaften gelegt. Anschlief3end wird in Kapitel 3 auf den
momentanen Stand des Technologieeinsatzes in der Sekundarstufe II der AHS
eingegangen und grundlegende (fachdidaktische) Begrifflichkeiten beziiglich des
Einsatzes von Technologie geklart. In Kapitel 4 soll auf die SRP in Mathematik sowie den
Technologieeinsatz bei der Durchfiihrung dieser eingegangen werden.

Mit Kapitel 5 beginnt der zweite Teil dieser Arbeit, der es zum Ziel hat, mithilfe einer
quantitativen Erhebung herauszufinden, welche Vor- und Nachteile der Einsatz von
Technologie - in dieser Arbeit wurde das Multireprasentationsprogramm GeoGebra
gewahlt - mit sich bringt. Dabei wird sowohl auf die Leistungen der Schiilerinnen und
Schiiler als auch deren Meinung zum Einsatz von GeoGebra im Unterricht Bezug
genommen. Die Erhebung wird exemplarisch anhand der Themengebiete

»~Exponentialfunktionen“ und ,Differentialrechnung” durchgefiihrt. Die Ergebnisse der



Erhebung werden genau dargelegt und illustriert (Kapitel 7) und anschlief3end
ausfiihrlich diskutiert (Kapitel 8), damit alle Fragestellungen, die sich ergeben haben,
beantwortet werden konnen und ein zufriedenstellendes Fazit (Kapitel 9) gezogen

werden kann.



Teil I: Theoretische Grundlagen
Technologieeinsatz im Mathematikunterricht der

AHS in Osterreich



2  Historische Entwicklung des Technologieeinsatzes im
Mathematikunterricht in den AHS

In den letzten Jahrzehnten hat der Mathematikunterricht in den allgemeinbildenden
héheren Schulen (AHS) Osterreichs einen Paradigmenwechsel durchlebt. In fritheren
Zeiten war noch keine Rede davon, Technologie im mathematischen Alltag in der Schule
einzusetzen und daher gestaltete sich auch der Unterricht sehr abweichend vom
Mathematikunterricht, den wir heute kennen. Es wurde dabei groflen Wert auf die
Rechenfertigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler gelegt und dementsprechend stand ein
Unterricht sowie eine Aufgabenkultur an der Tagesordnung, die heutzutage nicht mehr

zeitgemaf3 waren.

Abbildung 1: Mathematikunterricht im Jahr 1954
(Quelle: LEHMANN 2003: 7)

Anhand der obigen Abbildung kann man einen Eindruck dariiber gewinnen, wie die
Aufgaben in den 1950er Jahren ausgesehen haben. Schnell 1dsst sich erkennen, dass man
mittlerweile anders an solche Beispiele herangehen wiirde. Durch den Einsatz von
Technologie im Mathematikunterricht hat sich vieles verandert und so hitte man die
Moglichkeit, sich die Ellipse im Beispiel mithilfe eines grafikfahigen Taschenrechners
oder dergleichen zeichnen sowie die Gleichung von einem CAS (Computeralgebrasystem)

l6sen zu lassen. (vgl. LEHMANN 2003: 7)



Historisch gesehen kam ein erster Perspektivenwechsel im Mathematikunterricht durch
die Idee der sogenannten ,Neuen Mathematik” in den 1960er Jahren. In dieser wurden
Themengebieten der Mathematik wie beispielsweise der Mengenlehre eine grofiere
Bedeutung zugeschrieben und zugleich suggerierte sie eine Abkehr vom bisher tblichen
traditionellen Rechenunterricht hin zu einer deduktiven Mathematik, bei der das
Verstehen von Konzepten im Vordergrund stand. Erst im Anschluss daran wurden eben

diese durch Beispiele illustriert. (vgl. BOGENSPERGER 2014: 8f.)

2.1 Die Anfange - die Informatik als Teilgebiet der Mathematik

Diese Art des Unterrichtens, also die Abkehr vom stupiden Rechnen hin zu einem
tiefergreifenden Verstandnis der Materie, erforderte es, auch die Unterrichtsmaterialien
und -medien zu revolutionieren, um den neuen Anspriichen gerecht zu werden. Nicht
zuletzt aufgrund der Errungenschaften in der Technologie war es nun an der Zeit zu
versuchen, diese in den Mathematikunterricht miteinzubeziehen.

So geschah es, dass mit Inkrafttreten der neuen Lehrplane fiir die Oberstufe der AHS im
Jahre 1970 auch die Informatik erstmals einen Platz in einem 0Osterreichischen Lehrplan
fand. Dabei wurde sie als ,moglicher auszuwahlender Lehrstoff der Mathematik der
Klasse 12 der im Fach Mathematik starker dotierten Oberstufenformen” sowie als Inhalt
einer zum ersten Mal geplanten unverbindlichen Ubung Mathematik (in den Schulstufen
10 bis 12) berticksichtigt. (vgl. WURNIG 1995: 57)

Das osterreichische Bundesministerium fiir Unterricht und Kunst (BMUK) rief ab dem
Schuljahr 1971/72 - beinahe zeitgleich mit dem Markteintritt des ersten
Taschenrechners im Jahre 1972 (vgl. WEIGAND 2013: IX) - einen Schulversuch mit dem
Namen ,EDV im Mathematikunterricht integriert” mit einem Sonderlehrplan sowie einem
eigenen Schulbuch ins Leben, welcher auf grofée Resonanz stief3. Da die Klassen jedoch zu
grofd waren, es mit der Hardware Probleme gab und keinerlei Unterrichtssoftware
vorhanden war, fand dieser 1980 ein Ende. (vgl. WURNIG 1995: 57)

,EDV als Freigegenstand” fiir die 9.-12. Schulstufe der AHS wurde im Schuljahr 1976/77
an den AHS eingefiihrt. Ein Lehrplan wurde anhand der Erfahrungen, die man mit dem
eben erwdhnten Schulversuch gemacht hatte, erstellt. Nach und nach wurden die Schulen

mit einer hoheren Anzahl von immer besser werdenden Geraten ausgestattet. Aufserdem



wurde ab diesem Schuljahr der Taschenrechner ab der 7. Schulstufe als Alternative zum

Rechenstab implementiert. (vgl. WURNIG 1995: 59f.)

2.2 Fortschritte in den 1980er- und 1990er-Jahren

Durch die rasanten Weiterentwicklungen in der Technologie - im Jahr 1985 wurde mit
dem ,CASIO FX-7000G“ der erste Grafik-Taschenrechner auf den Markt gebracht (vgl.
WEIGAND 2013: X) - geschah es, dass es ab dem Schuljahr 1984/85 mdoglich war, das
Unterrichtsfach EDV als eigenen miindlichen Reifepriifungsgegenstand zu wahlen. In
derselben Verordnung wurde auch der Einsatz des Taschenrechners bei der Reifepriifung
in Mathematik erlaubt, ,wenn er im Unterricht der letzten beiden Klassen von allen
Schiilern der betreffenden Klassen verwendet wurde und Gerate annahernd gleicher
Leistungsfahigkeit allen Priifungskandidaten zur Verfligung stehen.” In der Verordnung
wurde aber wegen der programmierbaren Taschenrechner der Begriff , elektronischer
Rechner” gebraucht - dadurch wurde auch ein moglicher Einsatz von Computern bei der
schriftlichen Matura in der Zukunft reglementiert. (vgl. WURNIG 1995: 60)

Im Schuljahr 1985/86 kam es schliefllich zur Einfiihrung des Pflichtgegenstandes
Informatik an den 6sterreichischen AHS. Da der damalige Lehrplan fiir Informatik stark
auf das ,zyklische Modell der Problemlésung“ abzielte, wurde es nétig, dass diese Art des
Vorgehens sehr haufig an mathematischen Problemen, die den Schiilerinnen und
Schiilern schon aus dem Mathematikunterricht bekannt waren, erklart wird. Aus dem
Umstand heraus, dass viele der Informatiklehrenden an den Osterreichischen AHS
ausgebildete Mathematiklehrerinnen und -lehrer waren und sind oder zumindest eine
mathematische Ausbildung im Zuge des Studiums an der Universitdt genossen haben,
wurde es moglich, dass der Unterricht im Fach Mathematik sehr wichtige Anregungen
durch diese Lehrkriafte erfahrt. Problematisch war jedoch, dass jene
Mathematiklehrerinnen und -lehrer, die nicht Informatik unterrichteten und auch bei
ihrer eigenen Arbeit keinen programmierbaren Taschenrechner oder einen Computer
benutzten, diese Entwicklung nicht mitbekamen. (vgl. WURNIG 1995: 61)

Jedoch wurden wenig spater zwei Lehrplanreformen beschlossen, die dazu fiihrten, dass
sich beinahe jede Lehrkraft, die Mathematik unterrichtet, mit der Informatik beschaftigen

muss. (vgl. WURNIG 1995: 61)



2.2.1 Situation in der Sekundarstufe II nach der Oberstufenreform 1989

Die wichtigste Neuerung im Zuge der Oberstufenreform 1989 war die Einfiihrung von
Wahlpflichtgegenstdnden ab der 10. Schulstufe. Mathematik blieb dabei zwar als
Pflichtfach erhalten, jedoch wurden im Realgymnasium zwei Wochenstunden zugunsten
der Wahlpflichtgegenstdnde umverteilt. Zwar bestand fiir die Schiilerinnen und Schiiler
die Option, Mathematik als vertiefendes Wahlfach zu wahlen - dies war aber nicht allzu
oft der Fall. (vgl. WURNIG 1995: 62)

Es war laut dem zu diesem Zeitpunkt neuen Lehrplan zwar vorgesehen, zu grofsen Teilen
dieselben Inhalte zu unterrichten wie bisher, jedoch wurde die Art und Weise, wie mit
den einzelnen Themen gearbeitet werden soll, durch entsprechende Handlungen von
Seiten der Schiilerinnen und Schiiler beschrieben. (vgl. WURNIG 1995: 62)

Vollig neu war, dass nun der Computer explizit in den Bildungs- und Lehraufgaben, den
didaktischen Grundsatzen im Fach Mathematik und sogar bei einzelnen Themengebieten
in verschiedenen Schulstufen immer wieder erwdahnt wurde. (vgl. WURNIG 1995: 62)
Eines der vier Lernziele bei der Bildungs- und Lehraufgabe aus dem Lehrplan lautet wie

folgt:

,Die Schiiler sollen [...] mit der Verwendung geeigneter mathematischer Texte und
Arbeitsmittel, insbesondere elektronischer Rechengerate [sic!] vertraut werden.”

(BGBL. Nr. 63/1989: 753)

Bei den didaktischen Grundsitzen des Lehrplans wird Folgendes zum ,Einsatz von

Rechengeraten und anderen Hilfsmitteln“ gesagt:

»,Rechengerite und andere Hilfsmittel (insbesondere Formelsammlungen, Tabellen)
sind in einer den Zielen und den tbrigen didaktischen Grundsdtzen des Lehrplans
angemessenen Form als Arbeitsmittel einzusetzen. Die Wahl dieser Arbeitsmittel
(z. B. Taschenrechner, auch programmierbare, Personalcomputer) obliegt dem

Lehrer.“ (BGBL. Nr. 63/1989: 771)

Man sieht also, dass der Einsatz von Technologie im Lehrplan verankert und dieser auch
verpflichtend war, obgleich der Lehrkraft Entscheidungsfreiheit in der Wahl dieser

gewahrt wurde.
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Auflerdem wird in diesem Lehrplan auch erwdhnt, bei welchen Themengebieten es

sinnvoll sein kann, Technologieeinsatz zu verwenden. Zusammengefasst lauten diese wie

folgt:

J Untersuchung reeller Funktionen

J Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik

o Differentialrechnung (Untersuchen von Funktionsgraphen)

J Integralrechnung (Berechnen von Flacheninhalten) (vgl. WURNIG 1995: 63)

Im Realgymnasium kommen noch folgende Themen dazu:

o Behandlung von Problemen vom algorithmischen Standpunkt aus
. Bearbeiten von geometrischen Problemen im Raum mit algebraischen Methoden
o Untersuchung vernetzter Systeme (vgl. WURNIG 1995: 63)

Zwar gingen diese Reformen von der Idee her in die richtige Richtung, jedoch dnderte sich
zunachst wenig am bisherigen Unterricht in Mathematik. Der Grund daftir lag darin, dass
an den AHS durchschnittlich nur sieben IBM-kompatible Computer und kaum fiir den

Unterricht geeignete Software zur Verfiigung stand. (vgl. WURNIG 1995: 64)

2.2.2 Situation nach der ,Tragerfach-Reform“ 1990

Die sogenannte ,Tragerfach-Reform“ des Lehrplans zeichnete sich dadurch aus, dass in
der 7. und 8. Schulstufe in den sogenannten ,Tragerfichern“ Mathematik, Deutsch,
Englisch und geometrisches Zeichnen der Technologieeinsatz geschult werden soll (vgl.
REICHEL 1994: 10) - es sollen dabei jene Aspekte berticksichtig werden, die dem jeweiligen
Unterrichtsfach entsprechen. (vgl. WURNIG 1995: 64)

Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dass bei der Formulierung der Bildungs- und

Lehraufgaben Ergdanzungen gemacht wurden:

»Zum Erwerb von informations- und kommunikationstechnischer Grundbildung soll
die Mathematik insbesondere das Verstandnis fiir Arbeits- und Anwendungsweisen
von Computern, vor allem hinsichtlich des Algorithmierens, Formalisierens und
Symbolisierens, aber auch hinsichtlich des Veranschaulichens sowie des
Kennenlernens verschiedener Arbeitserleichterungen entwickeln. In diesem

Zusammenhang konnen unter Anleitung des Lehrers auch einige einfache
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Programme erstellt und am Computer angewendet werden.“ (BGBI. Nr. 477/1990:
3223)

Auflerdem wurde bei den didaktischen Grundsatzen folgender Absatz hinzugefiigt:

»Der Beitrag der Mathematik zur Auseinandersetzung mit neuen Informations- und
Kommunikationstechniken besteht vor allem in der Forderung des Verstindnisses
grundlegender Arbeitsweisen des Computers, besonders unter Nutzung von
ausgewahlten Anwendungssystemen zur flexiblen Losung mathematischer
Aufgabenstellungen (wie Tabellenkalkulation und grafische Veranschaulichung).

Dies schliefdt auch kritisches Priifen der Sinnhaftigkeit des Einsatzes von Computern
mit ein. Der Werkzeugcharakter des Computers, der von Menschen gemacht bzw.
verwendet wird, also auch von Menschen zu verantworten ist, soll in den

Vordergrund gestellt werden.“ (BGBI. Nr. 477/1990: 3223)

Eine derartige Reform war nur umzusetzen, wenn die notige Hardware und Software
bereitgestellt wird und eine dementsprechende Einschulung der Lehrerinnen und Lehrer
an den AHS Osterreichs stattfindet. (vgl. WURNIG 1995: 65)

Nach und nach erfolgte die Auslieferung von neuen Computern an die Schulen - womit
ein besseres Verhdltnis von Schilerinnen- bzw. Schiileranzahl zu Gerateanzahl
gewahrleistet werden konnte - und neue Softwareprodukte wie die Tabellenkalkulation
»Super-Calc4“ und ,CAD-2D“, welches an der TU Wien entwickelt worden war, wurden
angeschafft. Letztere wurden von den Referentinnen und Referenten, die fiir die fachliche
Einschulung der Lehrkrafte bei den Seminaren zustdndig waren, selbst im Unterricht
erprobt. Es ist hierbei zu erwdhnen, dass bei den Informatik-Sommerseminaren, die vom
Bundesministerium fiir Unterricht seit 1976 fiir alle Lehrkrafte in Osterreich angeboten
wurden, zwischen 1989 und 1992 etwa 450 AHS-Lehrerinnen und -lehrer pro Jahr
teilnahmen - dabei waren ca. die Halfte Mathematiklehrerinnen und -lehrer. Das
unterstreicht noch einmal, wie wichtig der Einsatz von Technologie im
Mathematikunterricht bereits geworden war. (vgl. WURNIG 1995: 67)

Im Sommersemester des Schuljahres 1990/91 wurden die Softwareprodukte ,Derive“
und ,STOCHASTIK Version 2.1“ mit Schullizenz an den dsterreichischen AHS angeschafft.
Aufserdem wurde durch die Fortbildungsreihe ,Computer im Mathematikunterricht das
gut geeignete Shareware-Produkt ,Matheass” eingefiihrt, welches gemeinsam mit den
eben erwahnten Produkten einen Beitrag dazu leisten konnte, in der AHS-Oberstufe einen

sinnvollen Einsatz von Technologie zu gewahrleisten. (vgl. WURNIG 1995: 67f.)
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Robert NEUMANN zufolge nahm Osterreich in diesen Jahren in Sachen Technologieeinsatz
im Mathematikunterricht sogar eine Pionierrolle innerhalb Europas ein (vgl. NEUMANN
2018: 30).

In den folgenden Jahren wurden die Lehrpldne der Schulstufen der Unterstufe in den AHS
Schritt fiir Schritt tiberarbeitet (vgl. ZEILLER 1995: 16).

Die bereits zuvor erwahnten Erganzungen zum Lehrplan sowie jene, dass die
,Vorbereitung auf die Anwendung neuer Techniken, insbesondere der Informations- und
Kommunikationstechniken“ (BGBI. Nr. 477/1990: 3223) auf die 3. und 4. Klasse festgesetzt
wurden, sollten gewdhrleisten, dass ab der 5. Klasse ein sinnvoller Einsatz von
Technologie im Unterricht ermdéglicht wird. (vgl. ZEILLER 1995: 17)

Dariiber hinaus erschienen zu allen Binden des von REICHEL et al. herausgegebenen
Schulbuchs ,Lehrbuch der Mathematik” fiir die AHS-Oberstufe Begleitdisketten, um den
Anspriichen der neuen Lehrplédne, die durch den Fortschritt der Technologie gepragt
waren, gerecht zu werden. (vgl. MULLER 1995: 179)

Die Realitat sah jedoch noch immer anders aus. Empirische Studien ergaben, dass der
Einsatz von Technologie nach wie vor eine wesentlich kleinere Rolle im damaligen
Mathematikunterricht spielten als gewilinscht. Grund dafiir war die Ausbildung der
Lehrkrafte, die mit dem Fortschritt der Technik, der sich geradezu iiberschlug, nicht
mithalten konnte - trotz aller Bemithungen durch Fortbildungen schien es also noch
Aufholbedarf geben. (vgl. REICHEL 1995: 16)

Das soll aber nicht bedeuten, dass von Seiten der Lehrerinnen und Lehrer kein Interesse
am Technologieeinsatz im Mathematikunterricht bestand, denn genau das Gegenteil war
der Fall. Der Stadtschulrat fiir Wien fiihrte im Mai 1994 eine Erhebung durch, bei der 143
Lehrkriafte an Wiener Schulen registriert wurden, welche Interesse an
Lehrveranstaltungen zum Thema , Derive“ hatten. (vgl. ZEILLER 1995: 18) ,Derive“ hat den
grofden Vorteil, sehr preiswert zu sein und ist sehr leistungsfahig, obwohl es dufderst
wenig Speicherplatz und Leistung benotigt (vgl. BENKER 1995: 12). Aufderdem vereinigt
,Derive“ die Fahigkeiten eines Computeralgebrasystemes mit Moglichkeiten der
graphischen Darstellung (vgl. KOEPF et al. 1993: 5).

In puncto Taschenrechner baute sich die Firma ,Texas Instruments“ mehr oder minder
eine Vormachtstellung auf, wenngleich sich auch Produkte von,,CASIO” und zum Teil auch

,Sharp“ gewisser Beliebtheit erfreuten (vgl. HAASE o. |. a).
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Ein ,TI-30“ gehorte zur Standardausriistung fast jeder Schiilerin bzw. Schiilers ab der 3.
Klasse AHS - auch wenn dieser schon seit geraumer Zeit am Markt war. Dass dieser
Taschenrechner bei vielen Schiilerinnen und Schiilern die einzige verwendete
Technologie war, lasst darauf schliefden, dass der Fortschritt der Technologie noch nicht
an den AHS angekommen war, denn der , TI-30“ war langst nicht mehr am neuesten Stand.
Mittlerweile wurden namlich auch schon Taschenrechner zur Verfiigung gestellt, die
sowohl ein integriertes Computeralgebrasystem besafen als auch grafikfahig waren. (vgl.

HAASE 0. ]. a)

2.3 Entwicklungen um die Jahrtausendwende und danach

Dadurch, dass Taschenrechner nun den Computersoftwares in Sachen technologischer
Fortschritt um nichts mehr nachstanden, genossen sie grofde Beliebtheit, da keine
Infrastruktur von Seiten der Schulen zur Verfiigung gestellt werden musste.

So brachte ,Texas Instruments” 1995 den nicht ganz handlichen, aber sehr beliebten
ersten sogenannten , Taschencomputer®, den ,TI-92% sowie dessen Nachfolger, den ,TI-
92 Plus“ heraus, welche beide neben einem Computeralgebrasystem - also der
Moglichkeit zur Verarbeitung von symbolischen mathematischen Ausriicken (vgl.
STEINWENDER 2000: 18) - eine DGS (Dynamische Geometriesoftware) besafien. Auch
,CASIO“ schaffte kurz vor der Jahrtausendwende mit dem , CASIO Algebra FX 2.0“ den
Markteinstieg in dieses Segment. (vgl. WEIGAND 2013: X; HAASE o. ]. a)

Spater brachte ,Texas Instruments“ den grafikfihigen Taschenrechner ,TI-83 Plus“
heraus, der zwar kein Computeralgebrasystem aufweist, aber zumindest einen
Gleichungsloser besitzt, welcher fiir die Schiilerinnen und Schiiler eine gute Hilfe darstellt.
Dieser Taschenrechner ist bis heute sehr beliebt und wird von manchen Schulen noch
immer eingesetzt. Beinahe gleichzeitig kamen auch die Konkurrenzprodukte von, CASIO“
und ,Sharp“ auf den Markt. (vgl. HAASE o.]. b)

Auch die Modelle in den kommenden Jahren von , Texas Instruments” - das waren unter
anderem der , TI-84 Plus“ sowie dessen Nachfolger mit Farbdisplay oder der , TI-82 Stats”
- unterscheiden sich nicht sehr stark vom , TI-83 Plus“ und werden zum Teil auch heute
noch verwendet. Auch wenn die Taschenrechnerindustrie nach wie vor boomte, so waren
die Fortschritte vorwiegend in der Bedienungsfreundlichkeit, der Einfithrung von

Farbdisplays, Akkubetrieb sowie bei der , TI-Nspire“-Serie Touchpads zu finden. Auch die
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Konkurrenz stellte weiter neue Produkte her, besonders ,CASIO“ machte ,Texas
Instruments” starke Konkurrenz um die Fiihrungsposition in Sachen Taschenrechner.
(vgl. HAASE 0.]. b)

Je nachdem, fiir welches Gerdat man sich entschied, musste man nicht unbetrachtliche
Summen zahlen, ganz abhéngig davon, welche Moglichkeiten der Taschenrechner bieten
soll. Dadurch, dass es sinnvoll ist, dass in einem Klassenverband die Schiilerinnen und
Schiiler ein und denselben Taschenrechner im Unterricht einsetzen, ist es teilweise auch
eine finanzielle Frage, ob und welche Technologie eingesetzt wird.

In den letzten Jahren kristallisierte sich eine Konkurrenz zwischen den aktuell fiihrenden
Produkten von ,Texas Instruments“ (, TI-Nspire CX CAS Handheld"), ,,CASIO“ (,,CASIO
ClassPad II*) und der kostenlosen dynamischen Mathematiksoftware ,GeoGebra“ heraus.
All diese Produkte sind mit allen Fahigkeiten ausgestattet, die noétig sind, um den
Anforderungen im heutigen Schulunterricht mehr als nur gerecht zu werden. Im
Allgemeinen werden diese h6heren Technologieformen als MRP
(Multireprasentationsprogramme) bezeichnet. (vgl. LAAKMANN 2013: 49)

Im folgenden Kapitel wird daher naher auf diese Technologieformen eingegangen.
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3  Aktueller Stand des Technologieeinsatzes im
Mathematikunterricht der Sekundarstufe I der AHS

Spatestens im Lehrplan der AHS-Oberstufe aus dem Jahre 2004, der aktuell noch giiltig
ist, ist der Einsatz von Technologie eine feste Grofde. So lautet ein Auszug aus den
didaktischen Grundsitzen aus diesem zum Thema ,Lernen mit technologischer

Unterstiitzung” wie folgt:

»,Mathematiknahe Technologien wie Computeralgebra-Systeme, dynamische
Geometrie-Software oder Tabellenkalkulationsprogramme sind im heutigen
Mathematikunterricht unverzichtbar. Sachgerechtes und sinnvolles Nutzen der
Programme durch geplantes Vorgehen ist sicherzustellen. Die minimale Realisierung
besteht im Kennenlernen derartiger Technologien, das tiber exemplarische Einblicke
hinausgeht und zumindest gelegentlich eine wesentliche Rolle beim Erarbeiten und
Anwenden von Inhalten spielt. Bei der maximalen Realisierung ist der sinnvolle
Einsatz derartiger Technologien ein stindiger und integraler Bestandteil des

Unterrichts.” (BGBL. Il Nr. 277 /2004: 46)

Es ist unschwer zu erkennen, dass die Maoglichkeiten durch den Fortschritt der
Technologie erkannt wurden und durch die Lehrkrafte angewendet werden sollten,
wenngleich der Technologieeinsatz noch nicht prazisiert wurde und somit von den

Lehrkraften sehr unterschiedlich interpretiert werden kann.

Im neuen Lehrplan der AHS-Oberstufe von 2016, der spatestens seit dem Schuljahr
2018/19 mit der 5. Klasse aufsteigend in Kraft getreten ist (vgl. BMBWF 2018a),
semestriert ist und bei dem erstmals von Kompetenzorientierung die Rede ist, lautet der
Absatz im Lehrplan zum Thema ,Lernen mit technologischer Unterstiitzung”

folgendermafien:

»Technologische Hilfsmittel sollen in allen Kompetenzbereichen sinnvoll zum Einsatz
kommen. Sie miissen zumindest iiber grundlegende Funktionen zur Darstellung von
Funktionen, Kurven und anderen geometrischen Objekten, zum symbolischen
Umformen von Termen und Ldsen von Gleichungen und Gleichungssystemen, zur
Ermittlung von Ableitungs- und Stammfunktionen, zur Integration sowie zur
Unterstiitzung bei Methoden und Verfahren in der Stochastik verfiigen.

Sachgerechtes und sinnvolles Nutzen technologischer Hilfsmittel durch geplantes
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Vorgehen ist sicherzustellen. Die minimale Realisierung besteht im Einsatz
entsprechender Hilfsmittel beim Losen von Aufgaben und dem gelegentlichen Einsatz
als didaktisches Werkzeug beim Erarbeiten neuer Inhalte. Die maximale Realisierung
ist der sinnvolle Einsatz derartiger Technologien als Werkzeug beim Modellieren,

Visualisieren und Experimentieren.” (BGBI. Il Nr.219/2016: 68f.)

In diesem neuen Lehrplan sind konkrete Beispiele fiir den Einsatz von Technologie
genannt und damit ist der Lehrkraft eine Richtlinie gegeben, an der sie sich orientieren
kann. Man sieht aufRerdem, dass der Technologieeinsatz einen sehr wichtigen Part im
Unterricht einnimmt.

Wie diese Arten des Technologieeinsatzes didaktisch betrachtet nun aussehen, soll das

nachste Unterkapitel umreifden.

3.1 Unterscheidung nach unterrichtsmethodischen Aspekten

Da die Technologie auf verschiedene Arten eingesetzt werden kann, ist es sinnvoll, diese
zu definieren. Die folgende Gliederung hat sich unter den meisten Mathematikdidaktikern
durchgesetzt (vgl. UNGER 1997: 33). Dabei unterscheidet man grundsatzlich zwischen drei

Arten des Einsatzes von Technologie.

3.1.1 Technologieeinsatz als Tutor

Wenn man von Technologie - damit ist hier insbesondere der Computer gemeint - als
Tutor spricht, dann ist damit der Einsatz als Lehrkraftersatz in Form von sogenannten
Drill- und Tutorprogrammen gemeint (vgl. MEHLHASE 1991: 106).

Bei Drillprogrammen funktioniert das dann beispielsweise so, dass Aufgaben gestellt
werden, die dann von der lernenden Person in einer bestimmten Zeit gel6st werden
miissen. Anschliefdend bewertet der Computer dann die Leistung. Es obliegt jedoch in den
meisten Fallen der Beniitzerin bzw. dem Beniitzer, die Zeit, die ihr bzw. ihm zur
Bewaltigung der Aufgaben zur Verfiigung steht sowie den Grad der Schwierigkeit der
Aufgaben selbst zu bestimmen. Dadurch kann individuelleres Lernen gewahrleistet
werden, denn man kann selbst entscheiden, wie lange man sich mit einem Thema

auseinandersetzen mochte. Aufderdem kann es sein, dass das Programm Hilfestellungen
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bereitstellt, z. B. durch das Angeben von Zwischenergebnissen, um den Schiilerinnen und
Schiilern den richtigen Weg aufzuzeigen. (vgl. UNGER 1997: 33)

Die zweite Art, den Computer als Tutor zu niitzen, ist jene des tutoriell gestiitzten
Unterrichts. Hierbei werden anders als bei den Drillprogrammen neue Lerninhalte zuerst
in kurze Lernsequenzen unterteilt und diese werden den Schiilerinnen und Schiilern dann
durch den Computer illustriert. (vgl. UNGER 1997: 34)

Eine grofde Schwierigkeit bei der Verwendung dieser Programme ist jedoch, dass man
schwer bewerten kann, was falsch und was richtig ist, denn ein Computer ist relativ wenig
flexibel darin, unterschiedliche Antworten als richtig zu akzeptieren. Freie Antworten
sind daher schwer moglich, auch wenn sie prinzipiell richtig waren. Der kommunikative
Aspekt des Mathematikunterrichts geht dadurch verloren, denn der Kompetenzbereich
,Begriinden“ beispielsweise riickt so in den Hintergrund. Diese Handlungskompetenzen
miissen also nach wie vor von der Lehrerin bzw. dem Lehrer vermittelt werden.

Als negativ zu bewerten ist auch die Tatsache, dass Schiilerinnen und Schiiler, wie oben
beschrieben, zwar das Tempo ihres Lernens variieren konnen, jedoch geht diese
Individualisierung dadurch verloren, dass auf eigene Fragen nicht eingegangen werden
kann. So kénnten die Schiilerinnen und Schiiler die Motivation verlieren. (vgl. UNGER
1997: 34)

Daher ist dieser Einsatz der Technologie in der Schule auch der am wenigsten
gebrauchliche und somit gibt es am wenigsten Erfahrungen damit. Auch realistische
Vorschlage zur Umsetzung halten sich in Grenzen. In jedem Fall weist dieser Einsatz von
Technologie im Unterricht laut REICHEL die gravierendsten Verdnderungen zum
J2Alltagsunterricht” auf, er bezeichnet ihn sogar als ,stark an der Grenze der Schulrealitat”
(REICHEL 1995: 22) liegend und daher gibt es didaktisch gesehen gegen diesen auch die
meisten Einwande. (vgl. REICHEL 1995: 21f.)

3.1.2 Technologieeinsatz als Medium

Dient die Technologie als Medium, dann ist er Mittel zur Darstellung, Demonstration und
Veranschaulichung von mathematischen Phanomenen und Zusammenhangen. Diese
konnten mit den bisher verwendeten Medien nicht, nur unzureichend oder mit grofsem

Aufwand verbunden illustriert werden. (vgl. MEHLHASE 1991: 106)
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Mithilfe des Technologieeinsatzes kann man mathematische - aber natiirlich im Sinne der
angewandten Mathematik auch beispielsweise physikalische oder biologische -
Sachverhalte schneller, wesentlich einfacher und auch anschaulicher darstellen und den
Schiilerinnen und Schiilern vermitteln. Durch diesen optischen Prozess erhofft man sich,
dass sich die Inhalte wesentlich besser einpragen, was ein besseres Verstiandnis und
Lernen zur Folge hatte. (vgl. UNGER 1997: 36)

Beispiele fiir ein solches Einsetzen von Technologie als Medium ware das Variieren von
Parametern bei gewissen Funktionsgleichungen, um die Veranderungen des Aussehens
der Funktionsgraphen zu veranschaulichen, die graphische Bildung des Grenzwertes des
Differenzenquotienten, um von der Steigung der Sekante auf die Steigung der Tangente
zu schlieflen oder die ndherungsweise Flachenberechnung mithilfe von Ober- und
Untersummen. Diese Art des Technologieeinsatzes wurde auch bei jeweils einer Klasse
pro Thema bei der empirischen Erhebung in der vorliegenden Arbeit verwendet. Die

Ergebnisse der Erhebung werden in Kapitel 7 erlautert.

3.1.3 Technologieeinsatz als Werkzeug

Von der Moglichkeit, Technologie also Werkzeug einzusetzen, sagt man, dass sie das Ziel
des Mathematikunterrichts, dass sich die Schilerinnen und Schiler aktiv mit
mathematischen Inhalten beschaftigen, stark férdert. Der Technologieeinsatz dient dabei
als Werkzeug, um mathematische Begriffe und Verfahren leichter zu verstehen. (vgl.
MEHLHASE 1991: 106)

Es sollen auf3erdem gewisse Techniken und Fertigkeiten eingelibt werden und dadurch
der Rechenaufwand verringert werden (vgl. REICHEL 1995: 21). Das soll dazu fiihren, dass
ein besseres Verstindnis der Materie gewdhrleistet kann. Denn ohne zahlreiche
Aquivalenzumformungen etc. kann der Fokus auf das Wesentliche gelenkt werden, da die
Technologie gewisse Denkprozesse fiir die Anwenderin bzw. den Anwender erledigt.
Hierbei scheiden sich jedoch die Geister, denn manche Lehrerinnen und Lehrer -
besonders jene, die Anhdngerinnen bzw. Anhdnger eines traditionellen Unterrichts sind -
bestehen noch immer darauf, dass mathematische Fahigkeiten an Rechenfertigkeiten und
dergleichen gekoppelt sind (vgl. REICHEL 1995: 21).

Dabei wird oft vergessen, dass man mit der Moglichkeit des Technologieeinsatzes als

Werkzeug vor die Entscheidung gestellt wird, wann und wie dieses Werkzeug tatsachlich
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sinnvoll eingesetzt werden kann. Auflerdem muss man mit der Technologie umzugehen
wissen. Durch die Verlagerung des Schwerpunktes auf andere Dinge als in fritheren Zeiten
kann die Mathematik auf eine héheres kognitives Anforderungsniveau gehoben werden.
Das erfordert natiirlich auch einen Paradigmenwechsel in der Aufgabenkultur. Genau das
ist auch das Ziel der standardisierten kompetenzorientierten Reifepriifung in
Mathematik. Auf diese und den mit ihr verbundenen Technologieeinsatz wird in

Kapitel 4 naher eingegangen.

3.2 Unterscheidung der Technologieformen nach ihren Funktionen

3.2.1 Programme zur Tabellenkalkulation (TK)

Mit Programmen zur Tabellenkalkulation kann man Daten von grofier Menge erzeugen,
bearbeiten und graphisch darstellen. Die Aufnahme der Daten kann dabei entweder durch
Versuche oder Berechnungen erfolgen. Im Tabellenblatt erfolgt dann numerisch die
weitere Bearbeitung. (vgl. LAAKMANN 2013: 50)

Eine Art der Darstellung der Daten ist es, diese in diversen Diagrammtypen zu
veranschaulichen. Aufderdem kann mithilfe von Regression auf Grundlage der
vorliegenden Daten ein symbolischer Funktionsterm erzeugt werden. Es besteht auch die
Moglichkeit, Tabellenwerte durch das Einfiigen von Schiebereglern dynamisch zu
verdndern und zu untersuchen. Das geschieht dadurch, dass Zellwerte an einen
Parameter gekoppelt und Verdnderungen graphisch dargestellt werden. (vgl. LAAKMANN
2013:50)

Durch Tabellenkalkulationsprogramme hat man also die Moglichkeit, operativ zu
variieren und zwischen numerischen und graphischen Darstellungsarten sowie auch
teilweise von numerischen zu symbolischen Darstellungsarten zu wechseln - wie oben
bereits erwdahnt mithilfe von Regression (vgl. LAAKMANN 2013: 50).

Das wohl bekannteste Programm zur Tabellenkalkulation ist ,Microsoft Excel, mithilfe
dessen auch der Grofdteil der Auswertung der Daten fiir die vorliegende Diplomarbeit

erfolgte.
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3.2.2 Dynamische Geometriesoftware (DGS)

Mithilfe einer dynamischen Geometriesoftware hat man die Moglichkeit, dass man
geometrische Objekte (Punkte, Geraden etc.) auf einem Bildschirm darstellt und deren
Aussehen als funktional abhdngig von gewissen Basispunkten erkennt (vgl. LAAKMANN
2013: 49).

Dadurch wird ermoglicht, dass ,Konstruktionen nicht nur statisch, sondern auch
dynamisch untersucht werden“ (LAAKMANN 2013: 49).

Wahrend in fritheren Zeiten in einer dynamischen Geometriesoftware nur geometrische
Objekte erzeugt werden konnten, ist es heutzutage moglich, Graphen von Funktionen
zeichnen zu lassen sowie deren Aussehen mithilfe von Schiebereglern zu variieren und zu
untersuchen. So kann jeder Parameter, der das Aussehen des Graphen einer Funktion
beeinflusst, an einen Schieberegler gekoppelt sein und man kann betrachten, wie sich
durch Veranderung der Parameter der Funktionsterm und gleichzeitig der Graph der
Funktion verandert. (vgl. LAAKMANN 2013: 49)

Dynamische Geometriesoftwares erlauben es also, operativ zu variieren sowie von
symbolischen zu graphischen Arten der Darstellung zu transferieren (vgl. LAAKMANN

2013: 49).

3.2.3 Computeralgebrasysteme (CAS)

,Ein Computeralgebrasystem ist eine Technologie, mit der man mindestens Terme

symbolisch ableiten und Gleichungen algebraisch 16sen kann.“ (PALLACK 2007: 90)

Anhand dieser Definition von Andreas PALLACK kann man erkennen, dass
Computeralgebrasysteme als Eingabe einen Term oder eine Gleichung benotigen. Diese
sind also dazu imstande, mit symbolischen Ausdriicken zu rechnen. Auf3erdem kénnen
sie Gleichungen und auch Gleichungssysteme - auch nichtlineare - sowohl numerisch als
auch algebraisch exakt l6sen. Sehr oft haben sie auch die Fahigkeit, die Graphen von
Funktionen, die in den diversen Formen dargestellt sind, zeichnen zu lassen. Mithilfe von
Computeralgebrasystemen ist es sogar moglich, mit mehreren Variablen zu arbeiten. Wie
bei dynamischen Geometriesoftwares sowie Programmen zur Tabellenkalkulation ist es

moglich, mit Schiebereglern zu arbeiten. (vgl. LAAKMANN 2013: 50)
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Die Arten der Darstellung werden hier insofern verbunden, als von einer symbolischen
Darstellung zu einer graphischen oder numerischen Darstellung gewechselt werden kann

(vgl. LAAKMANN 2013: 50).

3.2.4 Multireprasentationsprogramme (MRP)

Gewissermafden die Kronung der Technologieformen bilden die sogenannten
Multireprasentationsprogramme. Im Gegensatz zu Programmen zur Tabellenkalkulation
und Computeralgebrasystemen, bei denen ein Wechsel zwischen den Darstellungsarten
zwar moglich ist, jedoch nicht gleichberechtigt in beide Richtungen, erlauben es diese
Programme, da in diesen Tabellenkalkulation, dynamische Geometriesoftware sowie
Computeralgebrasystem in einem einzigen Programm integriert und miteinander
verkniipft sind, Daten zwischen allen Darstellungsarten in alle Richtungen hin und her zu
transferieren. Das bedeutet also, dass, wenn in einer Darstellung etwas verandert wird,
sich das auch direkt in den anderen Darstellungsarten erkennbar macht und die Daten
dort weiterverarbeitet werden kénnen. (vgl. LAAKMANN 2013: 50)

Beispielsweise macht sich die Verschiebung eines Graphen zum einen als Veranderung
des Funktionsterms im Algebrafenster bemerkbar und zum anderen sieht man die
Veranderungen im Tabellenblatt - und das alles automatisch. Wahrend in den
Computeralgebrasystemen bisher Verdanderungen in Funktionstermen etc. sich in
graphischen  Darstellungen und  Tabellen niederschlugen, schaffen es
Multireprasentationsprogramme beispielsweise auch, die Konsequenzen von
Veranderungen im graphischen oder tabellarischen Bereich im symbolischen Bereich
sichtbar zu machen. (vgl. LAAKMANN 2013: 50f.)

Durch diesen dquivalenten Austausch von Informationen in allen Darstellungsformen,
wird den Schiilerinnen und Schiilern die Mdglichkeit gegeben, durch das Analysieren der
Zusammenhange der unterschiedlichen Darstellungsarten ein tiefgreifendes Verstandnis
fiir diese zu entwickeln (vgl. DUvAL 2006).

Es gibt noch etliche weitere positive Aspekte von Multireprasentationsprogrammen wie
beispielsweise, dass Schiilerinnen und Schiiler zum aktiven ,,Entdecken“ angeregt werden
oder dass durch die Entlastung in puncto Rechnen Kapazititen fiir Inhalte frei werden,

die einem tieferem Verstdndnis der Mathematik dienen. Auch ist es moglich, realitdatsnah
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zu modellieren, da ohne Miihe Ableitungen von Funktionen gebildet werden kénnen. (vgl.
NEUMANN 2018: 17f.)

Diesen Argumenten fiir den Einsatz von Multireprasentationsprogrammen steht vor
allem gegeniiber, dass fiir manche Schiilerinnen und Schiiler - besonders die eher
schwacheren - die Bedienung eines solchen Gerats eine Schwierigkeit darstellen kdnnte
und somit eher gute Schilerinnen und Schiiler einen Vorteil aus der Nutzung eines
Multireprasentationsprogrammes ziehen kénnten (vgl. NEUMANN 2018: 18f.). Das hatte
grofdere Leistungsdisparitdten zur Folge. Dem sollte aber durch ausgereifte Technologie
sowie lbersichtliche, leicht handzuhabende und intuitive Bedienung von Seiten der
Herstellerinnen und Hersteller entgegengewirkt werden.

Da Multireprasentationsprogramme fiir den Mathematikunterricht grof3e Neuerungen
bedeuten, die vorwiegend Vorteile bieten, leitet Heinz LAAKMANN fiir die Konstruktion von

Lernumgebungen folgende Forderung ab (vgl. LAAKMANN 2013: 52f.):

»In Lernumgebungen sollen die Schiilerinnen und Schiiler {iber ein MRP verfiigen, um
mathematisch relevante Aspekte durch moglichst vielféltige Darstellungswechsel

und Funktionsvariationen konstruieren zu konnen.“ (LAAKMANN 2013: 53)

Multireprasentationsprogramme haben in jedem Fall ihre Daseinsberechtigungen im
heutigen Mathematikunterricht. Aus diesem Grund werden in den folgenden
Unterkapiteln die wichtigsten - also die im AHS-Bereich fithrenden - Vertreter von
Multireprasentationsprogrammen vorgestellt. Deren Verwendung zum Losen von
Aufgaben wird in vielen Schulbiichern explizit beschrieben und es gibt sogar spezielle

Zusatzhefte zum Technologietraining fiir diese drei Multireprasentationsprogramme.
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3.3 TI-Nspire CX CAS Handheld

Der , TI-Nspire CX CAS Handheld“ ist ein von der Firma ,Texas Instruments” produzierter
Taschenrechner und das momentane Zugpferd der , TI-Nspire“-Produktfamilie. Er kann
mit einem hochauflésenden Farbdisplay inklusive Hintergrundbeleuchtung sowie einem
wiederaufladbaren Akku, der bei normalem Betrieb bis zu drei Jahre lang halten soll,
aufwarten. (vgl. Texas Instruments o. J. a)

»Texas Instruments” beschreibt das Gerat auf der Homepage folgendermafien:

»Das TI-NSpire™ CX CAS Handheld mit leistungsstarkem Computeralgebra sorgt fiir
ein tiefer gehendes Verstindnis in Mathematik und Naturwissenschaften.” (Texas

Instruments o. j. a)

Dieses bessere Verstandnis wird in weiterer Folge vor allem dadurch untermauert, dass
eine  Verkniipfung  der  Darstellungsformen, ganz im Sinne eines

Multireprasentationsprogrammes, moglich ist:

,Dynamische Verkniipfungen iliber Dokumente und mehrere Darstellungsformen
hinweg lassen die Schiiler auf interaktiver Grundlage erkennen, wie die Bearbeitung
einer bestimmten Form zu zeitgleichen Anderungen in allen anderen Formen fiihrt.”

(Texas Instruments o. ]. a)

Weitere hervorzuhebende Merkmale sind die Moglichkeit des Imports von digitalen
Bildern in diversen Formaten, um Aufgaben realititsnahe zu gestalten, die Eingabe von
mathematischen Ausdriicken in derselben Form wie die Schiilerinnen und Schiiler diese
vom Tafelbild der Lehrerin bzw. des Lehrers sowie den Schulbiichern kennen und das
Erstellen, Bearbeiten und Speichern von Dokumenten wie bei einem Computer (vgl. Texas
Instruments o. J. a). Aufderdem wird beim Kauf eines Gerates die , TI-Nspire CAS Software
fur Schiler automatisch mitgeliefert, die laut , Texas Instruments“ den Anspriichen jedes
Lehrplans gentigen sollte (vgl. Texas Instruments o. J. b). Natiirlich ist es auch méglich,
Daten von einem und zu einem Computer zu tibertragen (vgl. Texas Instruments o. J. c).
Ein Manko ist jedoch mit Sicherheit der Preis: Das Gerat ist aktuell (Stand 02.04.2019)
nicht unter 156,89 € zu haben (vgl. Preisvergleich Internet Services AG 2019a).
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Als Nachteil des , TI-Nspire CX CAS Handheld“ ist

mit Sicherheit die mangelnde Displaygrofie (siehe TI-725pire cx CAs
Abbildung 2, rechts) zu sehen: Mit 3,2 Zoll (2] R
Bildschirmdiagonale (vgl. Texas Instruments o. J. %‘ |

c) - das sind umgerechnet lediglich etwas mehr
als 8 cm - kann dieses nicht einmal mit den
heutzutage verkauften Smartphones mithalten.
Das ist wahrscheinlich auch der Grund dafiir, dass
der Rechner tiber keinen Touchscreen verfiigt.
Dafiir kann man den Cursor auf dem Display des

,TI-Nspire CX CAS Handheld“ mittels eines —
Touchpads bewegen, welches sich unterhalb des il

7
Displays befindet - damit der ,Handheld" auch ein i

solcher bleibt, geschieht das auf Kosten der . 5

capture

Displaygrofde. Ob das nun ein Nachteil oder ein
Vorteil ist, sei dahingestellt, jedoch wiirde ein
grofderes Display sicherlich niemals als Nachteil

gesehen werden. Zu bemerken ist auch, dass die . >

W3 TEXAS INSTRUMENTS

Tastatur des Gerats tiber ein vollstandiges

Abbildung 2: TI-Nspire CX CAS Handheld

Alphabet in lateinischen Buchstaben verfiigt.
(Quelle: Amazon Europe Core S.ar.l. o. J)

Auch dieser Eigenschaft musste bei der Wahl der

Grofe des Bildschirms Rechnung getragen werden.

Nichtsdestotrotz kann sich die graphische Benutzeroberfliche des ,TI-Nspire CX CAS
Handheld“ sehen lassen, wie man anhand der auf der folgenden Abbildung (siehe nachste

Seite) erkennen kann.
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Abbildung 3: Graphische Benutzeroberfidche des , TI-Nspire CX CAS Handheld”
(Quelle: Texas Instruments o. J. a)

Insgesamt liefert der , TI-Nspire CX CAS Handheld" also doch ein solides Gesamtpaket ab
und gentligt den Anforderungen des heutigen Mathematikunterrichts problemlos. Aus
diesem Grund entscheiden sich auch viele Schulen fiir den Einsatz dieses
Multireprasentationsprogrammes. Wie der Homepage von ,Texas Instruments” zu
entnehmen ist, wird in nachster Zeit auch bereits der Nachfolger des Gerates erscheinen,
welcher den Namen , TI-Nspire CX II-T CAS" tragen wird (Stand April 2019) (vgl. Texas
Instruments o. J. d).

Auf eine detaillierte Betrachtung der Funktionen des , TI-Nspire CX CAS Handheld“ soll in
der vorliegenden Arbeit kein Augenmerk gelegt werden. Das Handbuch?! zur Benutzung

des Gerits ist jedoch auf der Homepage von ,Texas Instruments” kostenlos verfiigbar.

1 verfiigbar unter:

https://education.ti.com/de-

AT /guidebook/details/de/502A552F7D6E4756A75BD8482FEBOE26/gettingstartedwiththeti-nspirecxhandheld
(03.04.2019)
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3.4 CASIO ClassPad II (FX-CP400)

Das , CASIO ClassPad II“ ist ein von ,CASIO“ entwickelter Taschenrechner und zum
derzeitigen Stand das beste und in der Schule am meisten eingesetzte Produkt von

,CASIO“. Auf der Homepage von ,CASIO“ wird das Gerat folgendermaf3en beschrieben:

,Grafikrechner mit Computer-Algebra-System und hochauflésendem sowie
beriihrungssensitiven Farb-Display. Das neueste Modell der ClassPad-Serie bietet
eine intuitive Bedienung und sorgt fiir einen anschaulichen Mathematikunterricht.”

(CASIO Europe GmbH 2019a)

Auch das ,CASIO ClassPad I1“ verfiigt problemlos tiber alle Fahigkeiten, die ein Rechner
haben muss, um den heutigen Anspriichen im Mathematikunterricht mehr als nur gerecht
zu werden. Die Definition eines Multireprasentationsprogrammes wird also voll und ganz
erfillt.

Anders als beim Konkurrenten von , Texas Instruments“ wird beim ,,CASIO ClassPad

[I“ auf handelsiibliche Batterien gesetzt (vgl. CASIO Europe GmbH 2019a).

O Edit Zoom Analysis & X
>

£S5 &I EVRED O

Sheat! [Sheet2 Sheatd [Shestd [SheetS

xtl=5.00" oo (1)
M —

yilug.ob'tgn(t)

ascox(t)
t

oo Besin{1)

Abbildung 4: CASIO ClassPad Il (FX-CP400)
(Quelle: CASIO Europe GmbH 2019a)
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Wie anhand der Abbildung auf der vorherigen Seite ersichtlich ist, verfiigt das ,CASIO
ClassPad I1“ iber ein hochauflésendes Farbdisplay mit Hintergrundbeleuchtung, welches
um einiges grofder ist als jenes des ,TI-Nspire CX CAS Handheld” ist. Die Lange der
Bildschirmdiagonale betragt 4,8 Zoll - das sind tiber 12 cm. Diese Tatsache ist positiv zu
bewerten und macht es zum einen mdglich und sinnvoll, dass das Gerat ein
beriihrungsempfindliches Touchdisplay hat, welches entweder mit dem Finger oder dem
mitgeliefertem Stift (siehe Abbildung), welcher am Gerat befestigt werden kann, bedient
werden kann, und macht zum anderen beispielsweise ein vollstandiges Alphabet in
lateinischen Buchstaben unnétig, da in das Gerat eine virtuelle Tastatur - diese wird tiber
die ,Keyboard“-Taste aufgerufen - integriert ist, was aufgrund der ausreichenden Grofde
des Bildschirms auch gut funktioniert. (vgl. CASIO Europe GmbH 2019a)

Der Hersteller rithmt das Gerat aufderdem fiir seine intuitive Bedienung und eine weitere
besondere Eigenschaft ist, dass das Gerat in der Main- und Grafikanwendung sowie auch
in der Tabellenkalkulation liber einen drehbaren Bildschirm verfiigt (vgl. CASIO Europe
GmbH 2019a). Das Anschlief3en des Gerates an einen PC und die Verbindung von Rechner
zu Rechner ist moglich (vgl. CASIO Europe GmbH 2019a) und es wird auch eine
funktionsgleiche PC-Software mit dem Namen ,ClassPad Manager II“ angeboten (vgl.

CASIO Europe GmbH 2019b).

£ Edit Zoom Analyse o & Edit Zoom Analyse ¢ (%)
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Abbildung 5: Graphische Benutzeroberfldche des ,,CASIO ClassPad Il"
(Quelle: CASIO Europe GmbH o. J.)
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Die Abbildung auf der vorangegangenen Seite zeigt die gelungene graphische
Benutzeroberflache des ,,CASIO ClassPad I1“.

Der Preis des Gerates belduft sich auf momentan (Stand: 18.04.2019) auf mindestens
143,99 €, was zwar etwas giinstiger ist als die Konkurrenz von , Texas Instruments®,
jedoch immer noch nicht wirklich billig (vgl. Preisvergleich Internet Services AG 2019b).
Insgesamt ist das ,CASIO ClassPad II“ dennoch ein gutes Multireprasentationsprogramm
und daher entscheiden sich auch viele Schulen dafiir, dieses im Unterricht einzusetzen.
Falls Bedarf besteht, genauere Informationen tiber alle Funktionen des Gerates zu
erhalten, sei an dieser Stelle auf die kostenlos online verfiighare Bedienungsanleitung?

hingewiesen.

3.5 GeoGebra

GeoGebra ist eine von Markus HOHENWARTER im Zuge seiner Diplomarbeit ab dem Jahr
2001 entwickelte Software fiir Mathematik (vgl. HOHENWARTER 2002: 3). Die Arbeit an
dieser Software fiihrte er in seiner im Jahre 2006 erschienen Dissertation fort (vgl.
HOHENWARTER 2006: 11). In den folgenden Jahren wurde immer weiter an der Software
gearbeitet, sodass GeoGebra schon bald zu einer Software wurde, die aus dem
mathematischen Schulalltag nicht mehr wegzudenken ist. Mittlerweile sind die
Funktionen so vielfiltig und die Software international so erfolgreich, dass das

Entwicklungsteam GeoGebra auf seiner Homepage mit folgenden Worten beschreibt:

»,GeoGebra ist eine kostenlose dynamische Mathematiksoftware fiir SchiilerInnen und
Lehrerlnnen aller Altersstufen. Sie verbindet Geometrie, Algebra, Tabellen,
Zeichnungen, Statistik und Analysis in einem einfach zu bedienenden Softwarepaket.
GeoGebra hat aufderdem eine stark wachsende Community mit Millionen von Nutzer
aus fast allen Liandern der Welt. GeoGebra ist die weltweit fiithrende
Mathematiksoftware und unterstiitzt innovatives Lehren und Lernen in den Fachern
Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften und Technik rund um den Globus.“

(GeoGebra GmbH 2018)

Es ist eindeutig zu erkennen, dass sich die Software dem Begriff eines

Multireprasentationsprogrammes absolut gerecht wird und die Tatsache, dass GeoGebra

2 verfligbar unter:
https://support.casio.com/storage/de/manual /pdf/DE/004/ClassPadll_UG_DE.pdf (18.04.2019)
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mittlerweile nicht nur fiir Computer, sondern auch fiir Tablets und sogar Smartphones
verfligbar ist, macht es mdglich, dass eine stindig wachsende Community entsteht.

Die Software wurde bereits vielfach ausgezeichnet (vgl. GeoGebra GmbH 2018) und seit
2008 gibt es sogar eine immer grofder werdende Anzahl von sogenannten ,GeoGebra-
Instituten®, an welchen Fortbildungen stattfinden und Forschungsprojekte durchgefiihrt
werden. Im Jahr 2013 gab es bereits etwa 140 Institute, welche sich auf 80 Lander

verteilten. (vgl. HOHENWARTER 2013: 3)

2

‘‘‘‘‘

e
L

Abbildung 6: Standorte der ,,GeoGebra-Institute”im Jahr 2013
(Quelle: HOHENWARTER 2013: 3)

Mittlerweile hat sich diese Anzahl noch einmal verdoppelt, sodass es heute bereits 280
Institute gibt. 132 dieser Institute finden sich allein in Europa. Die folgende Abbildung

veranschaulicht die derzeitige Verteilung der ,GeoGebra-Institute®.
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Abbildung 7: Standorte der ,,GeoGebra-Institute” heute
(Quelle: International GeoGebra Institute 2019)
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Der Erfolg von GeoGebra beruht darauf, dass es speziell fiir den Mathematikunterricht
entwickelt und genau diesen Anforderungen angepasst worden ist (vgl. KAENDERS und
ScHMIDT 2011: 1) — auch wenn die Funktionen nattrlich bei weitem tiber das hinausgehen,
was im Schulalltag verlangt wird. Bereits in seiner 2006 erschienen Dissertation berichtet
Markus HOHENWARTER liber positives Feedback in Bezug auf GeoGebra sowohl von
Lehrerinnen- bzw. Lehrerseite als auch Schiilerinnen- bzw. Schilerseite: Die
Benutzeroberflache sei libersichtlich gestaltet, das Programm mache die Mathematik fiir
Schiilerinnen und Schiiler interessanter und die Inhalte leichter verstandlich und es sei
leicht zu bedienen (vgl. HOHENWARTER 2006: 267). All diese Vorteile blieben GeoGebra
auch bei jeder neuen Version erhalten, wobei die Funktionen dabei immer vielfaltiger und

noch durchdachter wurden.
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Abbildung 8: Graphische Benutzeroberfldche beim Start von GeoGebra Version 6
(Quelle: eigene Darstellung)

Die neueste Version fiir den Computer ist ,GeoGebra Classic 6“ (siehe Abbildung 8),
welche seit dem 22.03.2017 verfiigbar ist. Wie bereits erwdhnt, gibt es aber stindig
Aktualisierungen der Software. (vgl. Downloadastro 2019) Anhand der Abbildung kann
man erkennen, dass GeoGebra liber eine Werkzeugliste verfiigt (siehe Abbildung 8: oben
links). Diese verandert sich, je nachdem welche Perspektive (siehe Abbildung 8: rechts)
man ausgewahlt hat, damit man die jeweils passenden Werkzeuge zur Verfligung hat. Die
standardmiRig ausgewihlte Perspektive beim Offnen des Programmes ist der
,Grafikrechner”. Abhdngig davon, fiir welche Zwecke man GeoGebra verwendet kann man

zwischen diversen Perspektiven wechseln.
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Die vom Programm vordefinierten Standardperspektiven sind:
e Grafikrechner
e CAS
e Geometrie
e 3D Grafik
e Tabellenkalkulation
e Statistik

e Prifungsmodus

Diese Perspektiven kénnen individuell abgeandert werden, durch Hinzufligen oder

Weglassen bestimmter Ansichten. GeoGebra verfiigt tiber folgende Ansichten:

e Algebra

e CAS

e (rafik

e (rafik 2

e 3D Grafik
e Tabelle

e Wahrscheinlichkeitsrechner

So besteht beispielsweise die Perspektive , Grafikrechner” aus den Ansichten , Algebra“

und ,Grafik“ (siehe Abbildung 8) oder die Perspektive ,,CAS“ aus den Ansichten ,Grafik”

und ,Tabelle“ und je nachdem, was man vorhat, kann man Ansichten hinzufligen oder

schlief3en (siehe Abbildung 9).

.
[=]= v Ry x=x= ¢ | &

4| Eingabe

Abbildung 9: ,,CAS"-Perspektive in GeoGebra Version 6
(Quelle: eigene Darstellung)
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Was GeoGebra auszeichnet, ist, wie bereits erwahnt, die sehr einfache und vor allem
intuitive Bedienung. Will man einen Befehl eingeben, z. B.,, um ein Extremum einer
Funktion zu ermitteln, so muss man nur die ersten paar Buchstaben des gewiinschten
Resultats eintippen und erhélt sofort Vorschlége fiir passende Befehle sowie die Vorgaben
fiir die richtige Eingabe. Aufierdem kann man sich das Konstruktionsprotokoll anzeigen
lassen, womit leicht nachverfolgt werden kann, was in der jeweiligen Datei bisher
gemacht worden ist. Auch einen Priifungsmodus stellt das Programm zur Verfiigung, was
gewabhrleistet, dass es auch bei Schularbeiten und der Matura eingesetzt werden kann.
Mittlerweile ist GeoGebra in 73 verschiedenen Sprachen verfiigbar (Version 6.0.533.0) -
eine Tatsache, die auch Auskunft dariiber gibt, wie stark das Programm auch international
genutzt wird. Zudem beliefen sich die Downloadzahlen der Software im Jahr 2013 auf
bereits tiber 400 000 im Monat (HOHENWARTER 2013: 3).

Aufgrund der stetigen Aktualisierungen der Software und der damit verbundenen
Innovationen steht GeoGebra anderen Technologien um nichts nach und wird das
voraussichtlich auch in Zukunft nicht. Ganz im Gegenteil: Dadurch, dass es auf
unterschiedlichsten Gerdten verfligbar ist, ist die Anzeige des Programmes genau so grof3
wie das Display des jeweiligen Computers, Tablets oder Smartphones. Im Vergleich zur
Taschenrechner-Konkurrenz von ,Texas Instruments“ oder ,CASIO“ bedeutet das, dass
das Display im Normalfall grofer ist, was mehr Ubersichtlichkeit bedeutet. Da das
Programm zudem kostenlos verfligbar3 ist, es eine grofie Community gibt, die unzahlige
interaktive Materialien* zum Lehren und Lernen und Tipps miteinander teilt, und es eine
eigene ,GeoGebra-Wiki“> gibt, die Schritt-fiir-Schritt-Anleitungen, ein ,GeoGebra-
Handbuch“ sowie ein Benutzerforum bereitstellt, weist es noch andere grofde Vorteile auf.
Besonders fiir Schiilerinnen und Schiiler aus finanziell schlecht situierten Familien ist es
mit Sicherheit die beste Option unter den Multireprasentationsprogrammen, da man eher
bereit ist, Geld fiir beispielsweise einen Laptop oder ein Tablet auszugeben, welche man
auch fiir nicht mathematische Tatigkeiten nutzen kann, als fiir einen Taschenrechner, der
ansonsten nirgends zum Einsatz kommt. Abgesehen davon haben viele Jugendliche sogar
selbst einen Laptop und/oder ein Tablet oder es findet sich zumindest im familidren
Haushalt ein solches Gerat. All diese Punkte haben dazu gefiihrt, dass GeoGebra als

Technologie fiir den empirischen Teil der vorliegenden Arbeit gewahlt wurde.

3 verfiigbar unter: https://www.geogebra.org/download (21.04.2019)
4 verfiigbar unter: https://www.geogebra.org/materials (21.04.2019)
5 verfiigbar unter: https://wiki.geogebra.org/de/Hauptseite (21.04.2019)
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4  Verankerung des Technologieeinsatzes in der AHS-Oberstufe
im Zuge der Einfiihrung der SRP in Mathematik

Seit dem Schuljahr 2014 /15 wurde in den dsterreichischen AHS die SRP (standardisierte
kompetenzorientierte Reifepriifung) eingefiihrt. Das vorrangige Ziel von standardisierten
kompetenzorientierten Priiffungsformen ist die dauerhafte Qualitdtssteigerung und -
sicherung. (vgl. BMBWF o.]. a)

Aufierdem soll das neue Konzept der Reifepriifung folgende Punkte gewdhrleisten

konnen:

e ,Hochstmogliche Objektivitit, Transparenz und Vergleichbarkeit von
Schiiler/innenleistungen - Erhohung der Aussagekraft von abschliefienden
Priifungen im Sinne der Ergebnisverantwortlichkeit

e Europdischer Vergleich von Abschliissen [Stichworte: EQR (Européischer
Qualifikationsrahmen), NQR (Nationaler Qualifikationsrahmen)]

e  Wissen und Kompetenzen nachhaltig absichern

e Vereinfachung der Bestimmungen“ (BMBWF 2019a)

Die Klausurprifung bei der SRP in Mathematik setzt sich dabei aus zwei
Aufgabenbereichen, die voneinander unabhdngig sind, zusammen, den sogenannten
Grundkompetenzen in Teil 1 und der selbststandigen Anwendung, Vernetzung sowie
Reflexion der Grundkompetenzen in Teil 2 (vgl. BMBWF 2019a).

Wie hier ersichtlich ist, kommt dabei den Kompetenzen eine grofie Bedeutung zu. Franz
Emanuel WEINERT, der den Begriff der Kompetenzen gepragt hat (vgl. BMBWF 2019a)

definiert diese als

»die bei Individuen verfiigbaren oder durch sie erlernbaren kognitiven Fahigkeiten
und Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu l6sen, sowie die damit verbundenen
motivationalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften und Fahigkeiten, um die
Probleml6sung in variablen Situationen erfolgreich und verantwortungsvoll nutzen

zu konnen.“ (WEINERT 2002: 27f.)

In der Praxis bedeutet das, dass liber die Lernjahre hinweg systematisch bei den

Schiilerinnen und Schiilern Fahigkeiten geschult werden sollen (vgl. BMBWF 2019a), die
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dann dazu beitragen sollen, in unterschiedlichsten Situationen eine Losung des Problems
finden zu konnen.

Auf die Mathematik bezogen bedeutet das insbesondere, dass Beispieltypen nicht mehr
auswendig gelernt werden sollen, sondern mithilfe der angeeigneten Kompetenzen
Beispiele - auch wenn diese auf den ersten Blick teilweise neu erscheinen - auf die
grundlegenden Fertigkeiten zuriickgefiihrt und dadurch leicht gelést werden kénnen -
,ohne dariiber hinausgehende Eigenstindigkeit* (BMBWEF o. ]. b). Aufbauend auf diesen -
wie auf der vorigen Seite bereits erwdahnt - als Grundkompetenzen bezeichneten
Fertigkeiten sollen auch Aufgaben eines hoheren kognitiven Levels (Teil 2 der Klausur
der SRP) erfolgreich bearbeitet werden kénnen.

Um diese Grundkompetenzen genau festzuhalten, wurde im Zuge der Einfiihrung der SRP
ein Grundkompetenzenkatalog erstellt, der die Grundlage eines zukunftsorientierten
Mathematikunterrichts darstellt (vgl. BMBWF o. ]. b) Die Grundkompetenzen werden

dabei in die folgenden vier Inhaltsbereiche eingeteilt:

e Algebra und Geometrie
e Funktionale Abhangigkeiten
e Analysis

e Wahrscheinlichkeit und Statistik (vgl. BMBWF 2019b)

Innerhalb dieser Inhaltsbereiche erfolgt dann eine weitere Unterteilung in genauere
Unterkategorien des jeweiligen Inhaltsbereiches. In diesen Unterkategorien werden dann
die einzelnen Grundkompetenzen genannt. (vgl. BMBWF 2019b)

Einhergehend mit diesen Neuerungen wurde auch dem Einsatz elektronischer Hilfsmittel
eine immer grofder werdende Bedeutung beigemessen, denn dieser kann eine grofie
Unterstiitzung beim Aneignen der Kompetenzen sein und zu einem besseren Verstiandnis
beitragen. Wahrend bis zum Haupttermin 2018 eine Ubergangsregelung gegolten hat, bei
der die Aufgaben der Klausur so gestellt sein sollten, dass diese prinzipiell mit einem
herkémmlichen numerischen Taschenrechner gelést werden kénnen und dass das
Anforderungsniveau sowie der Bearbeitungsaufwand nicht hoher sind, wenn man keine
hohere Technologie zum Losen der Aufgaben verwendet, so gelten seit dem Haupttermin
2018 neue Minimalanforderung fir den Einsatz elektronischer Hilfsmittel (vgl. BMBWF
o0.].b).
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Die Priifungsordnung der AHS besagt fiir die Klausur in Mathematik beziiglich des

Einsatzes von Hilfsmitteln nun Folgendes:

,Bei der Bearbeitung beider Aufgabenbereiche sind der Einsatz von herkémmlichen
Schreibgeraten, Bleistiften, Lineal, Geo-Dreieck und Zirkel sowie die Verwendung von
Formelsammlungen, die vom zustdndigen Regierungsmitglied fiir die Klausurarbeit
freigegeben oder zur Verfiigung gestellt werden, und elektronischen Hilfsmitteln
zulassig. Die Minimalanforderungen an elektronische Hilfsmittel sind grundlegende
Funktionen zur Darstellung von Funktionsgraphen, zum numerischen Lésen von
Gleichungen und Gleichungssystemen, zur Ermittlung von Ableitungs- bzw.
Stammfunktionen, zur numerischen Integration sowie zur Unterstiitzung bei

Methoden und Verfahren in der Stochastik.“ (BMDW 2019: § 18 Abs. 3)

Auch wenn keine Kompetenzen, die speziell den Umgang mit Technologie liberpriifen
sollen, in den Grundkompetenzkatalog eingebunden wurden (vgl. BMBWF o. ]. b), so ist
anhand der neuen Priifungsordnung zu erkennen, dass nun auch Aufgaben gestellt
werden diirfen, die ohne den Einsatz einer hoheren Technologie nicht mehr l6sbar sind.
Es ist also unschwer zu erkennen, dass der Einsatz von hoherer Technologie -
vorzugsweise in Form eines Multireprasentationsprogrammes — unumganglich ist und er
eine liberaus wichtige und auch sehr sinnvolle und wertvolle Rolle im mathematischen

Schulalltag spielt.
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Teil II: Empirische Erhebung

GeoGebra in der Sekundarstufe Il
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5  Forschungsvorhaben und Forschungsfragen

Den empirischen Teil der vorliegenden Arbeit bildet eine quantitative Erhebung. Diese
wurde im 21. Wiener Gemeindebezirk am ,Bundesgymnasium, Bundesrealgymnasium
und wirtschaftskundlichen Realgymnasium fiir Berufstatige“ durchgefiihrt, in welchem
der Schulbetrieb bereits semestriert ablauft.

Bei der Erhebung wurde anhand der in der Sekundarstufe II der AHS angesiedelten
Themen ,Exponentialfunktionen“ sowie ,Differentialrechnung” ein Vergleich zwischen
zwei verschiedenen Formen des Unterrichtens gezogen. So wurden je drei
Unterrichtseinheiten zu den Themen jeweils einmal mithilfe von Einsatz von Technologie
in der Form des Multireprasentationsprogrammes GeoGebra sowie einmal ohne jeglichen
Einsatz von Technologie unterrichtet. Es waren also insgesamt zwdlf
Unterrichtseinheiten in vier verschiedenen Klassen - zwei fiir das Thema
»,Exponentialfunktionen und zwei fiir das Thema ,Differentialrechnung” - notwendig. Die
beiden Teile der Erhebung fanden zwischen dem 27.11.2017 und dem 06.12.2017 - zum
Thema ,Exponentialfunktionen“ - sowie zwischen dem 19.02.2018 und dem 23.02.2018
- zum Thema ,Differentialrechnung” - statt. Die genauen Unterrichtplanungen sind im
Anhang der vorliegenden Arbeit in den Kapiteln 13.4 (,Exponentialfunktionen) sowie
13.5 (, Differentialrechnung®) zu finden.

Die Themen wurden unter dem Aspekt ihrer vermuteten Tauglichkeit fiir
Technologieeinsatz gewahlt: Zwar sind auch die ,Exponentialfunktionen“ ein
Themengebiet, das es zuldsst, Technologie sinnvoll zu verwenden, jedoch kann vor allem
bei der ,Differentialrechnung” - besonders beim Ubergang vom Differenzen- zum
Differentialquotienten - eine wesentliche Verbesserung in puncto Anschaulichkeit erzielt
werden. Beim Unterrichten mithilfe von Technologie erfolgte der Einsatz von GeoGebra
hauptsachlich in der in Kapitel 3.1.2 erlauterten Form als Medium, da das
Hauptaugenmerk auf der besseren Veranschaulichung der Sachverhalte, die zu einem

besseren Verstandnis der Themen beitragen soll, liegen sollte.
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Die Erhebung sollte zur Beantwortung folgender Forschungsfragen dienen:

e Welche der beiden Unterrichtsmethoden - mit oder ohne Einsatz von GeoGebra -
erzielt die besseren Leistungen bzw. den grofleren Lernfortschritt bei den

Schilerinnen und Schilern?

e Welche der beiden Unterrichtsmethoden schneidet im subjektiven Empfinden der

Schiilerinnen und Schiiler besser ab?

e Entstehen durch den Einsatz von GeoGebra grofiere Disparitdaten innerhalb der
Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler einer Gruppe oder werden diese

vermindert?

e Welches der beiden Themen - »Exponentialfunktionen” oder
sDifferentialrechnung” - ist in Bezug auf Leistungen und Lernfortschritt der

Schiilerinnen und Schiiler besser fiir den Einsatz von GeoGebra geeignet?

e Beiwelchem der beiden Themen schneidet der Einsatz von GeoGebra der Meinung

der Schiilerinnen und Schiiler zufolge besser ab?

Die Forschungsmethoden, die gewahlt wurden, um die gewiinschten Informationen zur

Beantwortung dieser Fragen zu erhalten, werden im folgenden Kapitel beschrieben.
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6  Forschungsmethoden

Die Erhebung fand auf zwei verschiedenen Ebenen statt. Einerseits sollten die Leistung
und der Lernfortschritt der Schiilerinnen und Schiiler festgehalten werden und
andererseits die Schiilerinnen und Schiiler selbst eine Bewertung iiber den gehaltenen
Unterricht abgeben konnen. Um diese objektiven Leistungen einerseits und subjektiven
Empfindungen andererseits festhalten zu koénnen, wurden zwei Methoden der
quantitativen Forschung herangezogen.

Fir das Festhalten der Leistung der Schilerinnen und Schiiler wurden
Leistungsiiberpriifungen fiir die beiden unterschiedlichen Themen erstellt, jeweils eine
»Leistungsiiberpriifung vorher” und eine , Leistungsiiberpriifung nachher®. Diese wurden
den Schiilerinnen und Schiilern der Vergleichsgruppen vor Beginn der ersten Einheit zum
jeweiligen Thema bzw. nach Abschluss der dritten Einheiten zum jeweiligen Thema zum
- natlirlich anonymen - Bearbeiten ausgehdndigt. In diesen Leistungsiiberpriifungen
waren Aufgaben, die die zu erlangenden Grundkompetenzen iiberpriifen, zu bearbeiten.
Sie sollten dazu dienen, Lernerfolg und -fortschritte sowie sonstige etwaige
Besonderheiten festzustellen. Diese Leistungsiiberprifungen kénnen im Anhang der
vorliegenden Arbeit in den Kapiteln 13.1 - zum Thema , Exponentialfunktionen“ - und
13.2 - zum Thema , Differentialrechnung” - nachgelesen werden.

Um die Einschatzung der Schiilerinnen und Schiiler zu den jeweils gehaltenen
Unterrichtseinheiten erheben zu kénnen, erhielten diese nach Beendigung der drei zum
jeweiligen Thema gehaltenen Einheiten einen ,Evaluationsbogen®, der wiederum anonym
ausgefiillt werden sollte und bei allen vier Klassen derselbe war - unabhédngig davon,
welches Thema unterrichtet wurde und welcher Medieneinsatz erfolgte. Dieser arbeitet
vor allem mit einer Likert-Skala, in welcher die Einstellungen der Schiilerinnen und
Schiiler zu bestimmten Aussagen (Items) gemessen wird, indem die Schiilerinnen und
Schiiler auf einer vierstufigen Skala ihre Zustimmung bzw. Ablehnung angeben (vgl.
MAYER 2008: 87). Aufderdem weist der Bogen zwei Fragen mit einem semantischen
Differential auf. Bei diesem ist eine Skala von eins bis sieben gegeben, an deren Enden sich
zwei gegensatzliche Wortgruppen befinden, wobei die Abstufungen zwischen den beiden
Polen verbal nicht definiert sind und optisch gleiche Abstinde haben, was eine

Mittelwertbildung zuldsst (vgl. WUBBENHORST o. ].). Zu guter Letzt beinhaltet der Bogen
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einige offene Fragen, die Platz fiir verbale Bemerkungen von Seiten der Schiilerinnen und
Schiiler bieten. Der gesamte Bogen ist im Anhang im Kapitel 13.3. zu finden.

Bei der gesamten Erhebung wurde auf die in der quantitativen Forschung geltenden
Giitekriterien - Giiltigkeit, Objektivitat und Zuverlassigkeit (vgl. MAYER 2008: 89) - grofer

Wert gelegt.
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7  Ergebnisse

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse der Erhebung, die in den Kapiteln 5 und 6
beschrieben wurde, prasentiert werden. Dabei wird zuerst auf den Teil der Erhebung zum
Thema ,Exponentialfunktionen“ und danach aufjenen zum Thema  Differentialrechnung”
eingegangen. Abschliefdend folgt ein Vergleich der beiden Themen.

Zu den Leistungsiiberpriifungen ist noch zu sagen, dass die einzelnen Aufgaben
folgendermafden bewertet werden konnten: ,richtig, ,halb richtig” und ,nicht richtig*.
Wenn eine Aufgabe vollstindig richtig gelost wurde, dann wurde diese mit ,richtig”
bewertet, was in der Auswertung mit einem Punkt berticksichtigt wurde.

Fir eine Aufgabe, die mit ,halb richtig“ bewertet wurde, wurden in der Auswertung der
Daten 0,5 Punkte dazugerechnet. Fiir eine solche Bewertung durfte lediglich ein Fehler
gemacht werden, der darauf schliefden lasst, dass die Aufgabe dennoch im Grofden und
Ganzen verstanden wurde. Darunter fallen beispielsweise Rechenfehler oder das
Nichtankreuzen einer richtigen Antwort bei Multiple-Choice-Fragen.

Alle Aufgaben, die die Kriterien fiir ,richtig” oder halb richtig” nicht erfiillt haben, wurden
mit ,nicht richtig“ bewertet. Hierfiir wurden in der Auswertung selbstverstandlich keine
Punkte vergeben.

Im gesamten Ergebnisteil und in der Diskussion wird jeweils die Gruppe, in der ohne
Einsatz von GeoGebra unterrichtet wurde, als ,ohne GeoGebra“ und die Gruppe, in der mit
Einsatz von GeoGebra unterrichtet wurde, als ,mit GeoGebra“ bezeichnet.

Bei den Beschriftungen der Abbildungen und Tabellen in diesem Kapitel wird fiir den

Ausdruck ,Schiilerinnen und Schiiler” die Abkiirzung ,SuS“ verwendet.
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7.1 Ergebnisse zum Thema ,Exponentialfunktionen”

7.1.1 Leistungsiiberpriifung vorher

Bei der ,Leistungsiiberpriifung vorher” zum Thema , Exponentialfunktionen“ wurden die
Aufgaben dahingehend gewdahlt, um beurteilen zu koénnen, inwieweit die noétigen
Vorkenntnisse vorhanden sind, damit das folgende Thema mdglichst gut verstanden
werden kann. Daher beschaftigen sich die Aufgaben mit dem Funktionsbegriff allgemein
sowie linearen Funktionen.

Es ist anzumerken, dass auch bei dieser Leistungsiiberpriifung schon die einzelnen
Versuchsgruppen mit ,ohne GeoGebra“ bzw. ,mit GeoGebra“ bezeichnet werden, obwohl
der jeweilige Unterricht zum Zeitpunkt der Durchfiihrung der Leistungsiiberpriifung
natiirlich noch nicht stattgefunden hatte.

Die folgenden zwei Tabellen zeigen die Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler bei

dieser Leistungsiiberpriifung bezogen auf die jeweils erzielte Punkteanzahl.

»
/)
0 e GeoGebra

Punkte 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,0
Anzahl 0 5 2 2 3 12 1,125
in % 0,00 41,67 16,67 16,67 25,00 100,00 56,25
Tabelle 1: Exponentialfunktionen vorher: Punkteverteilung SuS — ohne GeoGebra (n=12)
QO 7
Punkte 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,0
Anzahl 6 4 3 1 1 15 0,57
in % 40,00 26,67 20,00 6,67 6,67 100,00 28,33

Tabelle 2: Exponentialfunktionen vorher: Punkteverteilung SuS — mit GeoGebra (n=15)

Esistunschwer zu erkennen, dass die Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler, bei denen
der Unterricht nach dieser Leistungsiiberpriifung mit Einsatz von GeoGebra stattfand,
deutlich unter jenen der Schiilerinnen und Schiiler lagen, die den Unterricht ohne Einsatz
von GeoGebra erlebt haben. So gibt es beispielweise bei der Gruppe ,ohne GeoGebra“
keine einzige Person, die null Punkte erreicht hat, wahrend es bei der Gruppe ,mit
GeoGebra“ 40 Prozent sind. Diese Ergebnisse sind auch den auf der ndchsten Seite

folgenden beiden Boxplots zu entnehmen.
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ohne GeoGebra

0 05 1 15 2

Abbildung 10: Exponentialfunktionen vorher: Boxplots zur Punkteverteilung bei den SuS (n=12 bzw. n=15)

Die Box des unteren Boxplots, welches die Leistungen der Gruppe ,mit GeoGebra“
veranschaulicht, ist wesentlich weiter links angesiedelt als jene beim Boxplot der Gruppe
,ohne GeoGebra“, was den Leistungsunterschied zwischen den beiden Gruppen
verdeutlicht: So entsprechen die Werte des Medians bzw. des oberen Quartils bei der
Gruppe ,mit GeoGebra“ denen des unteren Quartils bzw. des Medians bei der Gruppe
»ohne GeoGebra“. Zwar gibt es auch in der Gruppe , mit GeoGebra“ Personen, die die volle

Punkteanzahl erreicht haben, jedoch sind diese eher als Ausreifder nach oben zu

betrachten.

In den folgenden beiden Tabellen werden die Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler

bezogen auf die einzelnen Aufgaben veranschaulicht.

Punkteverteilung Aufgaben — ohne GeoGebra (n=12)

richtig halb richtig nicht richtig | erreichte Punkte in%
Aufgabe 1 3 7 2 6,5 54,17
Aufgabe 2 6 2 4 7,0 58,33

Tabelle 3: Exponentialfunktionen vorher: Punkteverteilung Aufgaben — ohne GeoGebra (n=12)

Punkteverteilung Aufgaben — mit GeoGebra (n=15)

richtig halb richtig nicht richtig | erreichte Punkte in %
Aufgabe 1 2 5 8 4,5 30,00
Aufgabe 2 3 2 10 4,0 26,67

Tabelle 4: Exponentialfunktionen vorher: Punkteverteilung Aufgaben — mit GeoGebra (n=15)

-44 -



Anhand dieser Tabellen kann man sehen, dass die Gruppe ,ohne GeoGebra“ sogar bei
jeder einzelnen Aufgabe deutlich besser abgeschnitten hat als die Gruppe , mit GeoGebra®“.

Noch deutlicher sichtbar wird das anhand der nachsten Abbildung:

Leistungsiiberprufung vorher —
geldste Aufgaben einzeln (in %, n=12 bzw. n=15)

54,17
Aufgabe 1
30,00
58,33
Aufgabe 2
26,67

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
B ohne GeoGebra M mit GeoGebra

Abbildung 11: Exponentialfunktionen vorher: geldste Aufgaben einzeln (in %, n=12 bzw. n=15)

Waihrend der Prozentanteil der gelosten Aufgaben bei Aufgabe 1 bei der Gruppe ,ohne
GeoGebra“ schon fast doppelt so hoch wie bei der Gruppe ,, mit GeoGebra“ war, war dieser
bei Aufgabe 2 sogar mehr als doppelt so hoch.

Fasst man die gesamten Leistungen der jeweiligen Gruppen zusammen, so kann man
sehen, dass die Gruppe ,ohne GeoGebra“ einen beinahe doppelt so hohen Prozentanteil
an gelosten Aufgaben bei der , Leistungsiiberpriifung vorher erreicht hat wie die Gruppe

,mit GeoGebra“, wie das folgende Sdulendiagramm zeigt:

Leistungsiiberprifung vorher —
geloste Aufgaben gesamt (in %, n=24 bzw. n=30)

60 56,25
50

40

28,33

30

20

10

B ohne GeoGebra M mit GeoGebra

Abbildung 12: Exponentialfunktionen vorher: geléste Aufgaben gesamt (in %, n=24 bzw. n=30)
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7.1.2 Leistungsiiberpriifung nachher

Die ,Leistungsiiberpriifung nachher zum Thema ,Exponentialfunktionen” beinhaltet
Aufgaben, in denen die zu erlangenden Grundkompetenzen zu den Inhalten der
gehaltenen Einheiten zu diesem Thema tiberpriift werden.

Die folgenden beiden Tabellen zeigen die Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler bei

dieser Leistungsiiberpriifung bezogen auf die jeweils erzielte Punkteanzahl.

» Avo N o N . d
S ¢

Punkte | 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 7,0

Anzahl 0 2 2 2 1 3 2 0 0 12 1,79

in % 0,00 | 16,67 | 16,67 | 16,67 | 8,33 | 25,00 | 16,67 | 0,00 | 0,00 | 100,00 | 25,60

Tabelle 5: Exponentialfunktionen nachher: Punkteverteilung SuS — ohne GeoGebra (n=12)

()
e0 eord

Punkte | 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 7,0

Anzahl 1 2 2 2 3 1 3 1 0 15 1,80

in % 6,67 | 13,33 | 13,33 | 13,33 | 20,00 | 6,67 |20,00| 6,67 | 0,00 | 100,00 | 25,71

Tabelle 6: Exponentialfunktionen nachher: Punkteverteilung SuS — mit GeoGebra (n=15)

Es ist ersichtlich, dass sich die Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler im Durchschnitt
kaum voneinander unterscheiden. Was jedoch hervorzuheben ist, ist, dass die Bandbreite
der Leistungen in der Gruppe ,mit GeoGebra“ grofder ist als bei der Gruppe ,ohne

GeoGebra“. Das wird auch anhand der folgenden Boxplots noch einmal deutlich:

ohne GeoGebra

0 05 ; 15 2 25 3 35
Abbildung 13: Exponentialfunktionen nachher: Boxplots zur Punkteverteilung bei den SuS (n=12 bzw. n=15)
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Die folgenden beiden Tabellen zeigen die Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler

bezogen auf die einzelnen Aufgaben.

Punkteverteilung Aufgaben — ohne GeoGebra (n=12)

richtig halb richtig nicht richtig | erreichte Punkte in %
Aufgabe 1 2 2 8 3,0 25,00
Aufgabe 2 1 1 10 1,5 12,50
Aufgabe 3 4 0 8 4,0 33,33
Aufgabe 4 0 4 8 2,0 16,67
Aufgabe 5 4 3 5 5,5 45,83
Aufgabe 6 2 3 7 3,5 29,17
Aufgabe 7 0 4 8 2,0 16,67

Tabelle 7: Exponentialfunktionen nachher: Punkteverteilung Aufgaben — ohne GeoGebra (n=12)

Punkteverteilung Aufgaben — mit GeoGebra (n=15)

richtig halb richtig nicht richtig | erreichte Punkte in %
Aufgabe 1 0 2 13 1,0 6,67
Aufgabe 2 3 4 8 5,0 33,33
Aufgabe 3 9 0 6 9,0 60,00
Aufgabe 4 0 9 6 4,5 30,00
Aufgabe 5 3 2 10 4,0 26,67
Aufgabe 6 2 2 11 3,0 20,00
Aufgabe 7 0 1 14 0,5 3,33

Tabelle 8: Exponentialfunktionen nachher: Punkteverteilung Aufgaben — mit GeoGebra (n=15)

Bei den Aufgaben 2 und 3 zeigen sich, wie man anhand der Tabellen erkennen kann,
deutliche Unterschiede bei den Prozentanteilen der gelosten Aufgaben zwischen den
beiden Versuchsgruppen. Bei beiden Aufgaben hat die Gruppe ,mit GeoGebra“ deutlich
besser abgeschnitten. Das konnte darauf zuriickgefiihrt werden, dass sich diese beiden
Aufgaben mit dem Verdndern des Arguments (Aufgabe 2) sowie den Parametern von
Exponentialfunktionen (Aufgabe 3) beschaftigen - zwei Inhalte, die sich beide mithilfe
von GeoGebra sehr gut veranschaulichen lassen.

Bei den Ubrigen Aufgaben gibt es zwar Unterschiede zwischen den Leistungen der
Schiilerinnen und Schiiler der beiden Versuchsgruppen, jedoch sind diese nicht allzu

signifikant.
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Die auf der vorhergehenden Seite beschriebenen Unterschiede bei den Prozentanteilen
der gelosten Aufgaben zwischen den beiden Versuchsgruppen werden im folgenden

Balkendiagramm veranschaulicht.

Leistungsliberprifung nachher —
geloste Aufgaben einzeln (in %, n=12 bzw. n=15)

25,00
Aufgabe 1

6,67

Aufgabe 2

33,33

Aufgabe 3
60,00

Aufgabe 4
30,00

45,83
Aufgabe 5

29,17
Aufgabe 6

16,67

Aufgabe 7
3,33

0,

o

0 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

B ohne GeoGebra M mit GeoGebra

Abbildung 14: Exponentialfunktionen nachher: gelste Aufgaben einzeln (in %, n=12 bzw. n=15)

In dieser Abbildung wird nochmals sehr gut illustriert, dass der Prozentanteil an gelosten
Aufgaben sowohl bei Aufgabe 2 mit 12,50 zu 33,33 Prozent als auch bei Aufgabe 3 mit
33,33 zu 60 Prozent bei der Gruppe ,ohne GeoGebra“ im Vergleich zur Gruppe ,mit

GeoGebra“ deutlich geringer ist.



Betrachtet man die durchschnittliche Gesamtleistung der jeweiligen Gruppen, so erkennt
man, dass die beiden Gruppen beinahe denselben Prozentanteil an geldsten Aufgaben
erreicht haben. Das folgende Sdulendiagramm veranschaulicht diesen Sachverhalt noch

einmal.

Leistungstiberprifung nachher —
geloste Aufgaben gesamt (in %, n=84 bzw. n=105)

30,00

25,60 25,71

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00
B ohne GeoGebra M mit GeoGebra
Abbildung 15: Exponentialfunktionen nachher: geldste Aufgaben gesamt (in %, n=84 bzw. n=105)
Wahrend die Gruppe ,ohne GeoGebra“ 25,60 Prozent der maximalen Punkteanzahl

erzielen konnte, erreichte die Gruppe ,mit GeoGebra“ den marginal grofieren

Prozentanteil von 25,71 Prozent.
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7.1.3 Vergleich Leistungsiiberpriifung vorher - nachher

Bei der Berechnung des Quotienten

Leistungsiiberpriifung nachher: geloste Aufgaben gesamt (in Prozent)

Leistungsiiberpriifung vorher: geloste Aufgaben gesamt (in Prozent)

ergibt sich fiir die Gruppe ,ohne GeoGebra“ der gerundete Wert 0,46 und fiir die Gruppe
,mit GeoGebra“ der gerundete Wert 0,91. Dieser Sachverhalt wird durch die folgende
Abbildung illustriert:

Exponentialfunktionen: Proportion nachher : vorher

1,00

0,91

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00
B ohne GeoGebra M mit GeoGebra

Abbildung 16: Exponentialfunktionen: Proportion nachher : vorher

Man kann eindeutig erkennen, dass der Wert fiir die Gruppe ,mit GeoGebra“ deutlich
hoher ist, was auf einen besseren Lernfortschritt schlieflen lasst. Das ldsst sich
folgendermafden erkldren: Bei der ,Leistungsiiberpriifung nachher” waren die beiden
Gruppen etwa gleich erfolgreich, jedoch war die Gruppe ,mit GeoGebra“ bei der
»Leistungsiiberpriifung vorher“ deutlich schwacher als die Gruppe ,,ohne GeoGebra“. Man
konnte also sagen, dass die Gruppe ,mit GeoGebra“ trotz Defiziten bei den noétigen
Vorkenntnissen den  Riickstand vollstdndig wettgemacht und bei der
,Leistungsiiberpriifung nachher” schliefdlich im Vergleich mit der anderen Gruppe sogar

minimal besser abgeschnitten hat.
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7.1.4 Evaluationsbogen

Den folgenden beiden Tabellen kann man die Nennungen bei den einzelnen Items der

Likert-Skala des Evaluationsbogens zum Thema , Exponentialfunktionen“ entnehmen.

Likert-Skala — ohne GeoGebra
(Nennungen in %, n=12)

. Trifft eher | Trifft eher Trifft
Trifft zu . .
Zu nicht zu nicht zu

Pas Thema des Unterrichts hat mich sehr 3333 33.33 2500 8,33
interessiert.
Der mha_ltllche Aufbau des: Themas war gut 2500 4167 3333 0,00
strukturiert und nachvollziehbar.
Die Medien, die eingesetzt wurde_n, empfand ich 16,67 16,67 41,67 25,00
als ansprechend und weckten mein Interesse.
Die Medien, die eingesetzt wurden, trugen dazu
bei, den Unterricht anschaulicher zu gestalten und 8,33 50,00 33,33 8,33
ich konnte die Inhalte dadurch gut verstehen.
LzTgléznnte den Inhalten des Unterrichts immer 833 4167 3333 16,67

Tabelle 9: Exponentialfunktionen: Likert-Skala — ohne GeoGebra (Nennungen in %, n=12)

Likert-Skala — mit GeoGebra

(Nennungen in %, n=15)

. Trifft eher | Trifft eher Trifft
Trifft zu . .
Zu nicht zu nicht zu

!Das Therna des Unterrichts hat mich sehr 20,00 60,00 20,00 0,00
interessiert.
Der mha'lthche Aufbau des. Themas war gut 3333 5333 13,33 0,00
strukturiert und nachvollziehbar.
Die Medien, die eingesetzt wurde_n, empfand ich 3333 3333 26,67 6,67
als ansprechend und weckten mein Interesse.
Die Medien, die eingesetzt wurden, trugen dazu
bei, den Unterricht anschaulicher zu gestalten und 13,33 53,33 20,00 13,33
ich konnte die Inhalte dadurch gut verstehen.
]Ic((:)l';gke?‘nnte den Inhalten des Unterrichts immer 20,00 33,33 40,00 6,67

Tabelle 10: Exponentialfunktionen: Likert-Skala — mit GeoGebra (Nennungen in %, n=15)

Man kann sagen, dass die Schiilerinnen und Schiiler der Gruppe ,mit GeoGebra“ den

Unterricht im Vergleich etwas besser bewertet haben als die der Gruppe ,ohne

GeoGebra“. Besonders beim dritten Item, welches sich damit beschaftigt, ob die Medien

ansprechend waren und das Interesse weckten, gab die Gruppe ,mit GeoGebra“ deutlich

-51-



bessere Bewertungen ab. Diese Ergebnisse werden in den folgenden beiden Abbildungen

noch einmal veranschaulicht:

Likert-Skala — ohne GeoGebra (Nennungen in %, n=12)

Das Thema des Unterrichts hat mich sehr
interessiert.

Der inhaltliche Aufbau des Themas war gut
strukturiert und nachvollziehbar.

Die Medien, die eingesetzt wurden, empfand ich _
als ansprechend und weckten mein Interesse.
Die Medien, die eingesetzt wurden, trugen dazu _

bei, den Unterricht anschaulicher zu gestalten
und ich konnte die Inhalte dadurch gut verstehen.

Ich konnte den Inhalten des Unterrichts immer
folgen.

80 70 60 50 40 30 20 10 O 10 20 30 40 50 60 70 80
W Trifft eherzu M Trifftzu W Trifft eher nicht zu W Trifft nicht zu

Abbildung 17: Exponentialfunktionen: Likert-Skala — ohne GeoGebra (Nennungen in %, n=12)

Likert-Skala — mit GeoGebra (Nennungen in %, n=15)

Das Thema des Unterrichts hat mich sehr
interessiert.

Der inhaltliche Aufbau des Themas war gut
strukturiert und nachvollziehbar.

Die Medien, die eingesetzt wurden, empfand ich _
als ansprechend und weckten mein Interesse.
Die Medien, die eingesetzt wurden, trugen dazu _

bei, den Unterricht anschaulicher zu gestalten
und ich konnte die Inhalte dadurch gut verstehen.

Ich konnte den Inhalten des Unterrichts immer
folgen.

10090 80 70 60 50 40 30 20 10 O 10 20 30 40 50 60
W Trifft eherzu M Trifftzu W Trifft eher nicht zu W Trifft nicht zu

Abbildung 18: Exponentialfunktionen: Likert-Skala — mit GeoGebra (Nennungen in %, n=15)
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Wenn man die beiden Diagramme vergleicht, so erkennt man, dass bei jedem der Items
bei der Gruppe ,mit GeoGebra“ (untere Abbildung) die griinen Balken, die fiir ,trifft zu“
und ,trifft eher zu“ stehen, langer und die roten Balken, die fiir ,trifft eher nicht zu“ und
Jtrifft nicht zu“ stehen, kiirzer sind als bei der Gruppe ,ohne GeoGebra“ (obere
Abbildung). Besonders eklatant ist dieser Unterschied, wie bereits erwahnt, beim dritten
Item: Wahrend bei der Gruppe ,,ohne GeoGebra“ iber 65 Prozent der Schiilerinnen und
Schiiler ,trifft eher nicht zu“ oder ,trifft nicht zu“ angekreuzt haben, waren dies bei der
Gruppe ,mit GeoGebra“ nur etwas mehr als 30 Prozent, was darauf schlief3en lasst, dass
die in der Gruppe ,mit GeoGebra“ eingesetzten Medien (also vor allem GeoGebra)

wesentlich mehr Zuspruch von Seiten der Schiilerinnen und Schiiler erhielten.

Die zwei nun folgenden Tabellen zeigen die Ergebnisse der Items des semantischen

Differentials des Evaluationsbogens.

Semantisches Differential — ohne GeoGebra (n=12)

Das Tempo, in dem gearbeitet wurde, war...

viel zu langsam. viel zu schnell.
1 2 3 4 5 6 7 Gesamt )}
0 0 0 4 4 2 2 12 5,17

Gesamt gesehen empfand ich die Inhalte des Unterrichts als...

viel zu schwer. viel zu leicht.
1 2 3 4 5 6 7 Gesamt )]
1 2 3 5 0 0 1 12 3,42

Tabelle 11: Exponentialfunktionen: Semantisches Differential — ohne GeoGebra (n=12)

Semantisches Differential — mit GeoGebra (n=15)

Das Tempo, in dem gearbeitet wurde, war...

viel zu langsam. viel zu schnell.
1 2 3 4 5 6 7 Gesamt @
0 1 1 8 1 4 0 15 4,40

Gesamt gesehen empfand ich die Inhalte des Unterrichts als...

viel zu schwer. viel zu leicht.
1 2 3 4 5 6 7 Gesamt )]
1 0 6 4 1 2 0 14 3,71

Tabelle 12: Exponentialfunktionen: Semantisches Differential — mit GeoGebra (n=15)



Wenn man davon ausgeht, dass Werte in der Mitte der Skala (wobei die Mitte dem Wert
vier entspricht) als wiinschenswert zu betrachten sind, dann kann man anhand dieser
Tabellen erkennen, dass die Gruppe ,,mit GeoGebra“ (untere Tabelle) den Unterricht in
puncto Tempo und Schwierigkeit ,besser” bewertet hat als die Gruppe ,,ohne GeoGebra“
(obere Tabelle), da die Durchschnittswerte ndher am Wert vier liegen.

Betrachtet man aufierdem die einzelnen Nennungen, so kann man erkennen, dass die
berechneten Durchschnittswerte auch nicht durch Ausreifder in beide Richtungen

zustande gekommen sind - eine Medianbildung ist daher nicht notwendig.

Bei den offenen Fragen, die den Abschluss des Evaluationsbogens bilden, wurde in der
Gruppe ,ohne GeoGebra“ zweimal explizit bemdngelt, dass GeoGebra nicht verwendet
wurde. In der Gruppe ,, mit GeoGebra“ hingegen wurde der Einsatz von GeoGebra fiinfmal
positiv hervorgehoben, jedoch auch zweimal negativ. Die anderen Nennungen bei den
offenen Fragen waren entweder bereits in die Items der Likert-Skala oder des
semantischen Differentials integriert und miissen deshalb nicht extra genannt werden

oder sie sind fiir diese Auswertung nicht relevant.
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7.2 Ergebnisse zum Thema ,Differentialrechnung”

7.2.1 Leistungsiiberpriifung vorher

Bei der ,Leistungstiberpriifung vorher” zum Thema , Differentialrechnung” wurden die
Aufgaben dahingehend gewdhlt, um beurteilen zu koénnen, inwieweit die notigen
Vorkenntnisse vorhanden sind, damit das folgende Thema mdoglichst gut verstanden
werden kann. Daher beschiftigen sich die Aufgaben hauptsiachlich mit dem
Funktionsbegriff allgemein, aber auch mit linearen Funktionen und dabei auch mit dem
Differenzenquotienten, der im Zuge der Erarbeitung dieses Themas schon einmal
aufgetreten ist und dem eine tragende Rolle in der Differentialrechnung zukommt.

Es ist anzumerken, dass auch bei dieser Leistungsiberprifung schon die einzelnen
Versuchsgruppen mit ,,ohne GeoGebra“ bzw. ,mit GeoGebra“ bezeichnet werden, obwohl
der jeweilige Unterricht zum Zeitpunkt der Durchfiihrung der Leistungsiiberpriifung
natiirlich noch nicht stattgefunden hatte.

Die folgenden zwei Tabellen zeigen die Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler bei

dieser Leistungsiiberpriifung im Hinblick auf die jeweils erzielte Punkteanzahl.

/)
O e GeoGebra

Punkte | 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,0

Anzahl 3 2 3 3 4 1 3 0 0 19 1,47

in % 15,79 | 10,53 | 15,79 | 15,79 | 21,05 | 5,26 | 15,79 | 0,00 | 0,00 | 100,00 | 36,84
Tabelle 13: Differentialrechnung vorher: Punkteverteilung SuS — ohne GeoGebra (n=19)

/)

Punkte | 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,0

Anzahl 3 4 3 3 6 6 0 1 1 27 1,63

in % 11,11 14,81 11,11 | 11,11 | 22,22 | 22,22 | 0,00 | 3,70 | 3,70 | 100,00 | 40,74
Tabelle 14: Differentialrechnung vorher: Punkteverteilung SuS — mit GeoGebra (n=27)

Wie zu erkennen ist, waren die Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler der Gruppe ,mit
GeoGebra“ gesamt gesehen etwas besser als jene der Gruppe ,ohne GeoGebra“. Es ist auch
zu erkennen, dass die Bandbreite der Leistungen bei der Gruppe ,mit GeoGebra“ etwas
grofder ist als bei der Gruppe ,ohne GeoGebra“. Diese Ergebnisse zeigen auch die auf der

nachsten Seite folgenden Boxplots.
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ohne GeoGebra

erreichte Punkteanzahl
05 1 15 2 25 3 35 4

=]

Abbildung 19: Differentialrechnung vorher: Boxplots zur Punkteverteilung bei den SuS (n=19 bzw. n=27)

Man kann erkennen, dass sowohl das Minimum als auch das erste Quartil bei den beiden
Boxplots jeweils denselben Wert haben. Jedoch entspricht der Median bei der Gruppe ,, mit
GeoGebra“ dem oberen Quartil bei der Gruppe ,ohne GeoGebra“. Die Spannweite des
Boxplots ist bei der Gruppe ,, mit GeoGebra“ gréfder, was darauf zuriickzufiihren ist, dass

es hier bei den Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler Ausreifier nach oben gibt.

Die folgenden beiden Tabellen zeigen die Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler

bezogen auf die einzelnen Aufgaben.

Punkteverteilung Aufgaben — ohne GeoGebra (n=19)

richtig halb richtig nicht richtig | erreichte Punkte in %
Aufgabe 1 5 6 8 8,0 42,11
Aufgabe 2 7 5 7 9,5 50,00
Aufgabe 3 5 1 13 5,5 28,95
Aufgabe 4 4 2 13 5,0 26,32

Tabelle 15: Differentialrechnung vorher: Punkteverteilung Aufgaben — ohne GeoGebra (n=19)

Punkteverteilung Aufgaben — mit GeoGebra (n=27)

richtig halb richtig nicht richtig | erreichte Punkte in%
Aufgabe 1 16 5 6 18,5 68,52
Aufgabe 2 10 5 12 12,5 46,30
Aufgabe 3 4 5 18 6,5 24,07
Aufgabe 4 4 5 18 6,5 24,07

Tabelle 16: Differentialrechnung vorher: Punkteverteilung Aufgaben — mit GeoGebra (n=27)
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Wie man den Tabellen entnehmen kann, riihrt der kleine Leistungsunterschied zwischen
den beiden Gruppen vor allen Dingen daher, dass die Gruppe ,mit GeoGebra“ bei
Aufgabe 1, welche sich mit dem Erkennen von Funktionsgraphen beschéftigt, wesentlich
besser als die Gruppe ,ohne GeoGebra“ abgeschnitten hat. Bei den librigen Aufgaben
haben beide Versuchsgruppen etwa gleich gute Leistungen erbracht - die Gruppe ,,0hne
GeoGebra“ war bei diesen sogar geringfiligig starker.

Das lasst sich auch anhand des folgenden Balkendiagramms sehr gut erkennen:

Leistungsliberprifung vorher —
geloste Aufgaben einzeln (in %, n=19 bzw. n=27)

42,11
Aufgabe 1
68,52
50,00
Aufgabe 2
46,30
28,95
Aufgabe 3
26,32
Aufgabe 4
24,07
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

B ohne GeoGebra MW mit GeoGebra

Abbildung 20: Differentialrechnung vorher: geléste Aufgaben einzeln (in %, n=19 bzw. n=27)

Dieser grofde Leistungsunterschied bei Aufgabe 1 hat, wie bereits erwahnt, zur Folge,
dass, wenn man alle erbrachten Leistungen der jeweiligen Gruppen bei den einzelnen
Aufgaben zusammenfasst, die Gruppe ,mit GeoGebra“ bei der ,Leistungsiiberpriifung
vorher” einen h6heren Prozentanteil an gel6sten Aufgaben aufweist als die Gruppe ,ohne

GeoGebra“. Dieser Sachverhalt ist in der Abbildung dargestellt, die auf der niachsten Seite
folgt.



Leistungsliberprifung vorher —
geloste Aufgaben gesamt (in %, n=76 bzw. n=108)

45,00

40,74

40,00 36,84
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

B ohne GeoGebra M mit GeoGebra

Abbildung 21: Differentialrechnung vorher: geléste Aufgaben gesamt (in %, n=76 bzw. n=108)

Die Gruppe ,ohne GeoGebra“ konnte bei der ,Leistungsliberpriifung vorher” insgesamt
etwa 37 Prozent der moglichen Gesamtpunkteanzahl erreichen, wahrend die Gruppe , mit
GeoGebra“ etwas mehr als 40 Prozent erzielen und somit, wenn man so will, mit einem
kleinen Vorsprung an notigem Grundlagenwissen in die Unterrichtseinheiten zum Thema

,Differentialrechnung” gehen konnte.
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7.2.2 Leistungsiiberpriifung nachher

Die ,Leistungsiiberpriifung nachher” zum Thema ,Differentialrechnung” beinhaltet
Aufgaben, in denen die zu erlangenden Grundkompetenzen zu den Inhalten der
gehaltenen Einheiten zu diesem Thema tiberpriift werden.

Die folgenden beiden Tabellen zeigen die Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler bei

dieser Leistungsiiberpriifung in Bezug auf die jeweils erzielte Punkteanzahl.

Punkte| 00 | 05 | 10 | 15 | 20 | 25 |[30|35(40|45|50/|55]6,0 6,0

Anzahl 6 2 3 3 4 1 0 0 0 0 0 0 0 19 1,00

in % 31,58/10,53|15,79|15,79(21,05| 5,26 |0,00]|0,00|0,000,00|0,00{0,00|0,00| 100,00 | 16,67

Tabelle 17: Differentialrechnung nachher: Punkteverteilung SuS — ohne GeoGebra (n=19)

P everte P 2 e o 2 eoGebra esd ()

Punkte| 00 | 05 | 10 | 15 | 20 | 25 |30|35(40|45|50/|55]6,0 6,0

Anzahl 1 1 3 5 6 3 2 1 2 2 0 1 0 27 2,31

in % 3,70 | 3,70 | 11,11 18,52 22,22|11,11|7,41|3,70,7,41|7,41|0,00|3,70|0,00| 100,00 | 38,58

Tabelle 18: Differentialrechnung nachher: Punkteverteilung SuS — mit GeoGebra (n=27)

Anhand der beiden Tabellen lasst sich erkennen, dass die Leistungen der Schiilerinnen
und Schiiler der Gruppe ,mit GeoGebra“ deutlich besser als jene der Gruppe ,ohne
GeoGebra“ waren. Die folgenden beiden Boxplots dienen der Veranschaulichung dieses

Leistungsunterschiedes:

ohne GeoGebra

erreichte Punkteanzahl
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5 55

Abbildung 22: Differentialrechnung nachher: Boxplots zur Punkteverteilung bei den SuS (n=19 bzw. n=27)

-59-




Auf den ersten Blick sieht man sofort, dass die Box beim Boxplot der Gruppe ,mit
GeoGebra“ wesentlich weiter rechts liegt als die beim Boxplot der Gruppe ,ohne
GeoGebra“ und damit das Leistungsniveau der Gruppe , mit GeoGebra“ deutlich héher ist
als jenes der Gruppe ,ohne GeoGebra“. Aufderdem kann man erkennen, dass sowohl das
Minimum als auch das untere Quartil bei der Gruppe ,ohne GeoGebra“ bei null erreichten
Punkten liegt, wahrend dieser Wert bei der Gruppe ,mit GeoGebra“ nur das Minimum
darstellt. Das untere Quartil liegt bei der Gruppe ,mit GeoGebra“ schon bei 1,5 erreichten
Punkten und damit iiber dem Median der Gruppe ,ohne GeoGebra“, welcher bei einem
erreichten Punkt liegt. Das obere Quartil der Gruppe ,ohne GeoGebra“ fallt auf denselben
Wert wie der Median der Gruppe ,mit GeoGebra“. Das obere Quartil der Gruppe ,mit
GeoGebra“ liegt bei drei erreichten Punkten und damit bereits hoher als das Maximum
der Gruppe ,ohne GeoGebra“, welches bei 2,5 erreichten Punkten liegt. Bei der Gruppe
,mit GeoGebra“ liegen also 25 Prozent der Werte bei drei erreichten Punkten oder héher.
Das Maximum liegt sogar bei 5,5 erreichten Punkten. Das hat natiirlich auch zur Folge,
dass die Spannweite beim Boxplot der Gruppe ,mit GeoGebra“ wesentlich grofder ist als

jene beim Boxplot der Gruppe ,,ohne GeoGebra“.
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Die folgenden zwei Tabellen zeigen die Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler in Bezug

auf die einzelnen Aufgaben.

Punkteverteilung Aufgaben — ohne GeoGebra (n=19)

richtig halb richtig nicht richtig | erreichte Punkte in%
Aufgabe 1 6 3 10 7,5 39,47
Aufgabe 2 1 17 1,5 7,89
Aufgabe 3 1 0 18 1,0 5,26
Aufgabe 4 1 4 14 3,0 15,79
Aufgabe 5 3 1 15 3,5 18,42
Aufgabe 6 0 5 14 2,5 13,16

Tabelle 19: Differentialrechnung nachher: Punkteverteilung Aufgaben — ohne GeoGebra (n=19)

Punkteverteilung Aufgaben — mit GeoGebra (n=27)

richtig halb richtig nicht richtig | erreichte Punkte in %
Aufgabe 1 15 4 8 17,0 62,96
Aufgabe 2 10 4 13 12,0 44,44
Aufgabe 3 3 1 23 3,5 12,96
Aufgabe 4 11 4 12 13,0 48,15
Aufgabe 5 11 3 13 12,5 46,30
Aufgabe 6 0 9 18 4,5 16,67

Tabelle 20: Differentialrechnung nachher: Punkteverteilung Aufgaben — mit GeoGebra (n=27)

Wiederum ist klar ersichtlich, dass die Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler der
Gruppe ,mit GeoGebra“ deutlich besser waren als die der Gruppe ,0hne GeoGebra“. Was
aber besonders auffillig ist, ist, dass die Gruppe ,mit GeoGebra“ bei jeder einzelnen
Aufgabe besser abgeschnitten hat als die Gruppe ,,ohne GeoGebra“.

Dieser Leistungsunterschied wird anhand der auf der nachsten Seite folgenden Abbildung

eindriicklich aufgezeigt.
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Leistungsiiberprifung nachher —
geloste Aufgaben einzeln (in %, n=19 bzw. n=27)

39,47
Aufgabe 1
62,96
7,89
Aufgabe 2
44,44

Aufgabe 3

12,96
Aufgabe 4

48,15
Aufgabe 5
46,30

13,16

Aufgabe 6
16,67
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

B ohne GeoGebra H mit GeoGebra

Abbildung 23: Differentialrechnung nachher: gelGste Aufgaben einzeln (in %, n=19 bzw. n=27)

Anhand dieses Balkendiagramm sieht man noch einmal ausgezeichnet, dass die Gruppe
,mit GeoGebra“ bei jeder Aufgabe einen hoéheren Prozentanteil erreicht hat, aber
besonders bemerkenswert ist der Unterschied bei den Aufgaben 2, 4 und 5. Hier ist der
Anteil an gelosten Aufgaben bei der Gruppe ,mit GeoGebra“ jeweils um ein Vielfaches
grofder als jener bei der Gruppe ,,ohne GeoGebra“.

Fasst man die Ergebnisse der einzelnen Aufgaben zusammen, so erkennt man, dass auch
der Prozentanteil der insgesamt gelosten Aufgaben bei der Gruppe ,mit GeoGebra“
deutlich hoher ist als jener der Gruppe ,ohne GeoGebra“. Diesen Sachverhalt soll die auf

der folgenden Seite befindliche Abbildung illustrieren.
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45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Leistungsliberprifung nachher —
geloste Aufgaben gesamt (in %, n=114 bzw. n=162)

38,58

16,67

B ohne GeoGebra H mit GeoGebra

Abbildung 24: Differentialrechnung nachher: geléste Aufgaben gesamt (in %, n=114 bzw. n=162)

Die Gruppe ,ohne GeoGebra“konnte einen Anteil von 16,67 Prozent an geldsten Aufgaben

erreichen, wahrend die Gruppe ,mit GeoGebra“ 38,58 Prozent erzielen konnte, was mehr

als das Doppelte ist. Das lasst darauf schlief3en, dass die Gruppe ,, mit GeoGebra“ deutlich

besser mit den Aufgaben zurechtkam.
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7.2.3 Vergleich Leistungsiiberpriifung vorher - nachher

Bei der Berechnung des Quotienten

Leistungsiiberpriifung nachher: geloste Aufgaben gesamt (in Prozent)

Leistungsiiberpriifung vorher: geloste Aufgaben gesamt (in Prozent)

ergibt sich fiir die Gruppe ,ohne GeoGebra“ der gerundete Wert 0,45 und fiir die Gruppe
,mit GeoGebra“ der gerundete Wert 0.95. Im folgenden Sdulendiagramm wird dieser

Sachverhalt dargestellt:

Differentialrechnung: Proportion nachher : vorher
1,00 0,95

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20

0,10

0,00

B ohne GeoGebra H mit GeoGebra

Abbildung 25: Differentialrechnung: Proportion nachher : vorher

Da der Wert bei der Gruppe ,mit GeoGebra“ deutlich héher ist, kann gesagt werden, dass
der Lernfortschritt bei dieser Gruppe im Vergleich zur Gruppe ,,ohne GeoGebra“ deutlich
grofder war. Das ist auch nicht verwunderlich, denn wéahrend die Leistungen der Gruppe
»,mit GeoGebra“ bei der , Leistungsiiberpriifung vorher” nur geringfiigig besser waren als
jene der Gruppe ,ohne GeoGebra“, war die Gruppe ,mit GeoGebra“ bei der
,Leistungsiiberpriifung nachher deutlich erfolgreicher als die Vergleichsgruppe.
Dadurch kann auch die Proportionszahl erklart werden, die bei der Gruppe ,mit

GeoGebra“ mehr als doppelt so hoch wie bei der Gruppe ,,ohne GeoGebra“ ist.
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7.2.4 Evaluationsbogen

Auf den folgenden beiden Tabellen sind die Nennungen bei den einzelnen Items der

Likert-Skala des Evaluationsbogens zum Thema , Differentialrechnung” dargestellt.

Likert-Skala — ohne GeoGebra

(Nennungen in %, n=19)

. Trifft eher | Trifft eher Trifft
Trifft zu . .
Zu nicht zu nicht zu

Pas Thema des Unterrichts hat mich sehr 526 36,84 5263 526
interessiert.
Der mha_ltllche Aufbau des: Themas war gut 21,05 73,68 526 0,00
strukturiert und nachvollziehbar.
Die Medien, die eingesetzt wurde_n, empfand ich 26,32 3158 36,84 526
als ansprechend und weckten mein Interesse.
Die Medien, die eingesetzt wurden, trugen dazu
bei, den Unterricht anschaulicher zu gestalten und 15,79 57,89 26,32 0,00
ich konnte die Inhalte dadurch gut verstehen.
LzTgI;?‘nnte den Inhalten des Unterrichts immer 10,53 57,89 3158 0,00

Tabelle 21: Differentialrechnung: Likert-Skala — ohne GeoGebra (Nennungen in %, n=19)

Likert-Skala — ohne GeoGebra
(Nennungen in %, n=27)

. Trifft eher | Trifft eher Trifft
Trifft zu . .
Zu nicht zu nicht zu

!Das Thema des Unterrichts hat mich sehr 11,11 59,26 2593 3,70
interessiert.
Der mha'lthche Aufbau des. Themas war gut 44,44 5185 3,70 0,00
strukturiert und nachvollziehbar.
Die Medien, die eingesetzt wurde_n, empfand ich 2593 5556 18,52 0,00
als ansprechend und weckten mein Interesse.
Die Medien, die eingesetzt wurden, trugen dazu
bei, den Unterricht anschaulicher zu gestalten und 33,33 62,96 3,70 0,00
ich konnte die Inhalte dadurch gut verstehen.
]Ic((:)l';gkeinnte den Inhalten des Unterrichts immer 5185 29 63 18,52 0,00

Tabelle 22: Differentialrechnung: Likert-Skala — mit GeoGebra (Nennungen in %, n=27)

Man kann feststellen, dass die Unterrichtseinheiten generell sehr positiv aufgenommen

wurden. Jedoch ist zu bemerken, dass die Ergebnisse bei der Gruppe ,mit GeoGebra“ noch

ein bisschen besser sind. Hier gab es beinahe keine Nennungen bei ,trifft nicht zu"“

Besonders bei den beiden Items, die sich mit dem Medieneinsatz beschéftigen, sind die
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Bewertungen bei der Gruppe ,mit GeoGebra“ noch positiver. Diese Ergebnisse sind in den

folgenden zwei Abbildungen noch einmal iibersichtlich dargestellt:

Likert-Skala — ohne GeoGebra (Nennungen in %, n=19)

Das Thema des Unterrichts hat mich sehr
interessiert.

Der inhaltliche Aufbau des Themas war gut
strukturiert und nachvollziehbar.

Die Medien, die eingesetzt wurden, empfand ich
als ansprechend und weckten mein Interesse.

Die Medien, die eingesetzt wurden, trugen dazu
bei, den Unterricht anschaulicher zu gestalten
und ich konnte die Inhalte dadurch gut verstehen.

Ich konnte den Inhalten des Unterrichts immer
folgen.

10090 80 70 60 50 40 30 20 10 O 10 20 30 40 50 60 70
W Trifft eherzu M Trifftzu W Trifft eher nicht zu W Trifft nicht zu

Abbildung 26: Differentialrechnung: Likert-Skala — ohne GeoGebra (Nennungen in %, n=19)

Likert-Skala — mit GeoGebra (Nennungen in %, n=27)

Das Thema des Unterrichts hat mich sehr
interessiert.

Der inhaltliche Aufbau des Themas war gut
strukturiert und nachvollziehbar.

Die Medien, die eingesetzt wurden, empfand ich _
als ansprechend und weckten mein Interesse.
Die Medien, die eingesetzt wurden, trugen dazu _

bei, den Unterricht anschaulicher zu gestalten
und ich konnte die Inhalte dadurch gut verstehen.

Ich konnte den Inhalten des Unterrichts immer
folgen.

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O 10 20 30 40
W Trifft eherzu M Trifftzu W Trifft eher nicht zu W Trifft nicht zu

Abbildung 27: Differentialrechnung: Likert-Skala — mit GeoGebra (Nennungen in %, n=27)
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Beim Vergleich der beiden Diagramme erkennt man, dass bei jedem der Items bei der
Gruppe ,mit GeoGebra“ (untere Abbildung) die griinen Balken ldnger und die roten
Balken kiirzer sind als bei der Gruppe ,ohne GeoGebra“ (obere Abbildung). Besonders
stark ausgepragt ist dieser Unterschied, wie bereits erwahnt, beim dritten und beim
vierten Item. Wahrend bei der Gruppe ,,ohne GeoGebra“ beim dritten Item deutlich liber
40 Prozent der Schiilerinnen und Schiiler ,trifft eher nicht zu“ oder ,trifft nicht zu“
angekreuzt haben, waren dies bei der Gruppe ,mit GeoGebra“ nicht einmal 20 Prozent.
Beim vierten Item kreuzten bei der Gruppe ,ohne GeoGebra“ iiber 26 Prozent ,trifft eher
nicht zu“ an, bei der Gruppe , mit GeoGebra“ waren es nicht einmal vier Prozent - hier gab
es jeweils keine einzige Nennung bei ,trifft nicht zu“. Diese Ergebnisse lassen darauf
schliefien, dass die in der Gruppe ,mit GeoGebra“ eingesetzten Medien (also vor allem

GeoGebra) von Seiten der Schiilerinnen und Schiiler sehr goutiert wurden.

In den beiden folgenden Tabellen werden die Ergebnisse der Items des semantischen

Differentials des Evaluationsbogens dargestellt.

Semantisches Differential — ohne GeoGebra (n=19)

Das Tempo, in dem gearbeitet wurde, war...

viel zu langsam. viel zu schnell.
1 2 3 4 5 6 7 Gesamt )}
0 0 2 9 5 3 0 19 4,47

Gesamt gesehen empfand ich die Inhalte des Unterrichts als...

viel zu schwer. viel zu leicht.
1 2 3 4 5 6 7 Gesamt @
0 0 6 10 3 0 0 19 3,84

Tabelle 23: Differentialrechnung: Semantisches Differential — ohne GeoGebra (n=19)

Semantisches Differential — mit GeoGebra (n=27)

Das Tempo, in dem gearbeitet wurde, war...

viel zu langsam. viel zu schnell.
1 2 3 4 5 6 7 Gesamt )}
0 0 2 15 10 0 0 27 4,30

Gesamt gesehen empfand ich die Inhalte des Unterrichts als...

viel zu schwer. viel zu leicht.
1 2 3 4 5 6 7 Gesamt 1)
0 1 3 13 4 1 0 22 4,05

Tabelle 24: Differentialrechnung: Semantisches Differential — mit GeoGebra (n=27)
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Wird davon ausgegangen, dass Werte in der Mitte der Skala (wobei die Mitte dem Wert
vier entspricht) als wiinschenswert zu betrachten sind, dann lasst sich anhand dieser
Tabellen erkennen, dass die Gruppe ,mit GeoGebra“ (untere Tabelle) den Unterricht
hinsichtlich Tempo und Schwierigkeit minimal ,besser” bewertet hat als die Gruppe ,,0ohne
GeoGebra“ (obere Tabelle), da die Durchschnittswerte naher am Wert vier liegen.

Werden aufderdem die einzelnen Nennungen herangezogen, so kann man auch erkennen,
dass die errechneten Durchschnittswerte nicht durch Ausreifier in beide Richtungen

zustande gekommen sind. Daher ist eine Medianberechnung nicht nétig.

Bei den offenen Fragen, die den Abschluss des Evaluationsbogens bilden, wurde in der
Gruppe ,mit GeoGebra“ der Einsatz von GeoGebra mehrmals positiv hervorgehoben,
jedoch kein einziges Mal negativ. Die anderen Nennungen bei den offenen Fragen waren
entweder bereits in die Items der Likert-Skala oder des semantischen Differentials
integriert und werden deshalb nicht extra genannt oder sie haben fiir diese Auswertung

keine Relevanz.
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7.3 Vergleich der Themen ~Exponentialfunktionen“ und

sDifferentialrechnung”

In diesem Kapitel werden die beiden Themen ,Exponentialfunktionen“ und
,Differentialrechnung” sowohl in Bezug auf die Leistungsiiberpriifungen als auch den
Evaluationsbogen miteinander verglichen. Dabei soll beleuchtet werden, ob bei einem der

beiden Themen der Einsatz von GeoGebra eine grofiere Rolle spielt als beim anderen.

7.3.1 Leistungsiiberpriifungen

Wenn man aus den in den Kapiteln 7.1.3 und 7.2.3 berechneten Proportionszahlen

wiederum jeweils eine neue Proportionszahl mithilfe des Quotienten

Proportion nachher : vorher (mit GeoGebra)

Proportion nachher : vorher (ohne GeoGebra)

bildet, so ergibt sich fiir das Thema ,Exponentialfunktionen“ der gerundete Wert 1,99 und
fir das Thema ,Differentialrechnung” der gerundete Wert 2,09. Diese Werte werden in

der folgenden Abbildung veranschaulicht:

Vergleich der Leistungsverbesserungen durch GeoGebra in
Bezug auf beide Leistungsiberpriifungen
2,40
2,20 2,09
1,99

2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40

0,20

0,00
Exponentialfunktionen M Differentialrechnung

Abbildung 28: Vergleich der Leistungsverbesserungen durch GeoGebra in Bezug auf
beide Leistungsiiberpriifungen
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Da beide Werte deutlich liber eins liegen, kann man daraus ableiten, dass der Einsatz von
GeoGebra bei beiden Themen zu einem grofderen Lernfortschritt beigetragen hat. Da der
Wert beim Thema , Differentialrechnung” noch etwas hoher ist, kdnnte man sagen, dass
bei diesem Thema der Lernfortschritt noch etwas grofer war.

Lasst man nun die ,Leistungsiiberpriifung vorher” aufien vor, so ergibt sich bei der

Berechnung des Quotienten

Leistungsiiberpriifung nachher: geloste Aufgaben gesamt (in Prozent) (mit GeoGebra)

Leistungsiiberpriifung nachher: geloste Aufgaben gesamt (in Prozent) (ohne GeoGebra)

fiir das Thema ,Exponentialfunktionen“ der gerundete Wert 1,00 und fiir das Thema
,Differentialrechnung” der gerundete Wert 2,31. Diese beiden Werte werden durch das

folgende Sdulendiagramm illustriert:

Vergleich der Leistungsverbesserungen durch GeoGebra in
Bezug auf die "Leistungstiberprifung nachher"”
2,40 2,31
2,20
2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
1,00
0,80
0,60
0,40

0,20

0,00
Exponentialfunktionen M Differentialrechnung

Abbildung 29: Vergleich der Leistungsverbesserungen durch GeoGebra in Bezug auf die
,Leistungsiiberpriifung nachher"

Es ist eindeutig zu sehen, dass bei diesem Vergleich das Thema , Differentialrechnung”
klar vorne liegt. Das bedeutet also, dass, wenn man nur die Leistungen der Schiilerinnen
und Schiiler bei der ,Leistungsiiberpriifung nachher betrachtet, der Unterschied
zwischen den Leistungen der Gruppe ,mit GeoGebra“ im Vergleich zur Gruppe ,ohne
GeoGebra“ beim Thema ,Differentialrechnung” viel grofler ist als beim Thema

»Exponentialfunktionen®.
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7.3.2 Evaluationsbogen

Vergleicht man den Evaluationsbogen zu den einzelnen Themen, die in den Kapiteln 7.1.4
und 7.2.4 genau beleuchtet wurden, so kann man generell feststellen, dass das Thema
,Differentialrechnung” bei beiden Unterrichtsmethoden etwas besser abgeschnitten hat
als das Thema ,Exponentialfunktionen“. Jedoch geben die Ergebnisse des
Evaluationsbogens keinerlei Auskunft dariiber, ob bei einem der beiden Themen der
Einsatz von GeoGebra sinnvoller sein konnte als beim anderen.

Anhand der Items der Likert-Skala lasst sich keine Aussage dariiber machen, ob eines der
beiden Themen laut Meinung der Schiilerinnen und Schiiler besser fiir den Einsatz von
GeoGebra geeignet ist, da nirgendwo ein signifikanter Unterschied beim Vergleich der
Evaluationsbdgen zu den beiden Themen besteht.

Sehr dhnlich verhalt es sich auch beim Vergleich der Items des semantischen Differentials:
Auch hier besteht beim Vergleich der Evaluationsbdgen kein erheblich erkennbarer

Unterschied zwischen den beiden Themen.
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8 Diskussion

Mithilfe der im letzten Kapitel zusammengetragenen Forschungsergebnisse sollen nun
die in Kapitel 5 formulierten Forschungsfragen beantwortet werden. In den

nachfolgenden Ausfiihrungen werden diese daher ausfiihrlich aufgearbeitet.

e Welche der beiden Unterrichtsmethoden - mit oder ohne Einsatz von GeoGebra -
erzielt die besseren Leistungen bzw. den grofleren Lernfortschritt bei den

Schilerinnen und Schiilern?

Betrachtet man den ersten Teil der Erhebung, also jenen zum Thema
»Exponentialfunktionen®, so ldsst sich feststellen, dass die beiden Vergleichsgruppen bei
der ,Leistungsiiberpriifung nachher” im Durchschnitt beinahe gleiche Leistungen gezeigt
haben. Vergleicht man aber jeweils die Ergebnisse der ,Leistungstiberpriifung vorher” mit
denen der ,Leistungsiiberpriifung nachher”, dann lasst sich erkennen, dass die Gruppe
,mit GeoGebra“ gewissermafden den Riickstand von der ,Leistungsiiberpriifung vorher”
aufgeholt hat. Somit ldsst sich bei diesem Thema auf jeden Fall sagen, dass der
Lernfortschritt beim Unterrichten mit GeoGebra grofier war als jener beim Unterrichten
ohne GeoGebra.

Beim zweiten Teil der Erhebung, der sich mit dem Thema ,Differentialrechnung”
beschaftigt hat, fiel sofort auf, dass die Gruppe ,mit GeoGebra“ bei der
»Leistungsiiberpriifung nachher” wesentlich bessere Leistungen zustande gebracht hat
als die Gruppe ,ohne GeoGebra“. Da diese Gruppe bei der , Leistungsiiberpriifung vorher
nur unwesentlich bessere Leistungen als die Gruppe ,ohne GeoGebra“ erbracht hat, lasst
sich bei diesem Thema ohne Einschrankungen behaupten, dass das Unterrichten mit
GeoGebra sowohl bessere Leistungen als auch den besseren Lernerfolg bei den
Schiilerinnen und Schiilern erzielen konnte.

Zusammengefasst lasst sich daher sagen, dass die Leistungen der Schiilerinnen und
Schiiler beim Unterrichten mit GeoGebra zumindest beim Thema , Differentialrechnung”
deutlich besser als beim Unterrichten ohne GeoGebra waren und bei beiden Themen der
Lernfortschritt in der Gruppe, in der mit Einsatz von GeoGebra unterrichtet wurde,
signifikant grofder war als in der Gruppe, in der ohne Einsatz von GeoGebra unterrichtet

wurde.
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e Welche der beiden Unterrichtsmethoden schneidet im subjektiven Empfinden der

Schillerinnen und Schiiler besser ab?

Um beurteilen zu konnen, welche Unterrichtsmethode die Schiilerinnen und Schiiler
besser bewertet haben, werden die Ergebnisse des Evaluationsbogens der
Vergleichsgruppen herangezogen.

Sowohl beim Thema ,Exponentialfunktionen“ als auch beim  Thema
,Differentialrechnung” wurde bei den Items der Likert-Skala und bei jenen des
semantischen Differentials der Unterricht mit Einsatz von GeoGebra durchwegs besser
als der Unterricht ohne Einsatz von GeoGebra bewertet. Bei der Likert-Skala wurden bei
beiden Themen die Items, die den Medieneinsatz betreffen, insbesondere von der Gruppe
»,mit GeoGebra“ sehr positiv bewertet, was natiirlich sehr fiir den Einsatz von GeoGebra
spricht. Auch bei den offenen Fragen wurde jeweils in den Gruppe ,mit GeoGebra“ explizit
der Einsatz von GeoGebra des Ofteren positiv hervorgehoben.

Es kann also zusammenfassend gesagt werden, dass bei beiden Themen der Unterricht
mit GeoGebra im subjektiven Empfinden der Schiilerinnen und Schiiler besser

abgeschnitten hat als der Unterricht ohne GeoGebra.

e Entstehen durch den Einsatz von GeoGebra grofdere Disparitiaten innerhalb der
Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler einer Gruppe oder werden diese

vermindert?

Um mogliche Leistungsdisparitdten feststellen zu kénnen, miissen die Ergebnisse der
Leistungsiiberpriifungen bezogen auf die erreichte Punkteanzahl der Schiilerinnen und
Schiiler der jeweiligen Gruppen herangezogen werden. Dabei ist vor allem die
,Leistungstiberprifung nachher” wichtig, aber auch etwaige bereits im Vorfeld
bestehende Leistungsunterschiede, die durch die Ergebnisse der ,Leistungsiiberpriifung
vorher” dokumentiert wurden, miissen berticksichtigt werden.

Beim Thema ,Exponentialfunktionen” sind bei der ,Leistungsiiberpriifung nachher” bei
der Gruppe ,mit GeoGebra“ etwas grofdere Unterschiede zwischen den Leistungen der
Schiilerinnen und Schiiler festzustellen als in der Gruppe ,,ohne GeoGebra“. Wahrend die
Gesamtleistung im Schnitt ziemlich genau dieselbe wie bei der Gruppe ,,ohne GeoGebra“
war, lagen die schwachsten Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler der Gruppe ,mit
GeoGebra“ unter jenen der Gruppe ,ohne GeoGebra“ und die starksten Leistungen der

Gruppe ,mit GeoGebra“ iiber jenen der Gruppe ,ohne GeoGebra“. Die
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,Leistungsiiberpriifung vorher” kann hierbei auf3er Acht gelassen werden, da hier noch in
keiner der beiden Gruppen groflere Unterschiede innerhalb der Leistungen der
Schiilerinnen und Schiiler festzustellen waren. Man kann also sagen, dass beim Thema
»Exponentialfunktionen” die Disparitdaten innerhalb der Leistungen der Schiilerinnen und
Schiiler einer Gruppe durch den Einsatz von GeoGebra etwas grofier geworden sind.
Betrachtet man nun das Thema ,Differentialrechnung®, so ergibt sich das folgende Bild:
Bei der ,Leistungsiiberpriifung vorher” waren die Unterschiede zwischen den Leistungen
der Schiilerinnen und Schiiler bei der Gruppe ,mit GeoGebra“ bereits etwas grofier als in
der Gruppe ,ohne GeoGebra“. Das lag aber vor allem an der Tatsache, dass die besten
Leistungen der Gruppe ,mit GeoGebra“ iiber denen der Gruppe ,ohne GeoGebra“ lagen.
Bei der ,Leistungsiiberpriifung nachher” zeigt sich eine verstiarkte Form der eben
beschriebenen Lage: Wahrend die Leistungen der Gruppe ,ohne GeoGebra“ sich in einem
relativ kleinen Intervall befanden, gab es bei der Gruppe ,mit GeoGebra“ grofde
Unterschiede zwischen den Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler, wobei diese
durchwegs positiv zu sehen sind, da das Leistungsniveau der Gruppe ,mit GeoGebra“
deutlich hoher als jenes der Gruppe ,ohne GeoGebra“ war und die Disparitaten nur
aufgrund dessen zustande gekommen sind, dass es in der Gruppe ,mit GeoGebra“ einige
sehr gute Leistungen gab, die in der Gruppe ,,ohne GeoGebra“ vollig fehlten.

Basierend auf den vorliegenden Ergebnissen kann also die Behauptung aufgestellt
werden, dass die Disparitaten innerhalb der Leistungen einer Gruppe durch den Einsatz
von GeoGebra grofder wurden, jedoch rithren diese Unterschiede beim Thema
,Differentialrechnung” vor allen Dingen daher, dass einige Schiilerinnen und Schiiler der
Gruppe ,mit GeoGebra“ besonders bei der ,Leistungsiiberpriifung nachher sehr gut

abgeschnitten haben.

e Welches der beiden Themen -  ,Exponentialfunktionen“  oder
,Differentialrechnung” - ist in Bezug auf Leistungen und Lernfortschritt der

Schiilerinnen und Schiiler besser fiir den Einsatz von GeoGebra geeignet?

Damit die Tauglichkeit von GeoGebra fiir die einzelnen Themen bewertet werden kann,
miissen die Proportionszahlen, die sich aus den Leistungsiiberpriifungen der jeweiligen
Gruppen der beiden Themen ergeben, analysiert werden.

Dabei stellte sich unter Bezugnahme beider Leistungsiiberpriifungen heraus, dass der
Lernfortschritt, der beim Unterrichten mit GeoGebra erzielt wurde, beim Thema

»Differentialrechnung” etwas grofier war als beim Thema ,Exponentialfunktionen®.
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Lasst man die ,Leistungsiiberpriifung vorher” aufien vor und betrachtet lediglich die
,Leistungsiiberpriifung nachher”, so erkennt man, dass der Leistungsunterschied
zwischen der Gruppe ,mit GeoGebra“ und der Gruppe ,ohne GeoGebra“ beim Thema
,Differentialrechnung” eklatant grof3er war als beim Thema , Exponentialfunktionen®.

Daher kann man zusammenfassen, dass das Thema , Differentialrechnung” in Bezug auf
Leistung und Lernfortschritt besser fiir den Einsatz von GeoGebra zu sein scheint als das

Thema , Exponentialfunktionen®.

e Beiwelchem der beiden Themen schneidet der Einsatz von GeoGebra der Meinung

der Schiilerinnen und Schiiler zufolge besser ab?

Um herauszufinden, welches der beiden Themen in den Augen der Schiilerinnen und
Schiiler besser fiir den Einsatz von GeoGebra geeignet ist, miissen diese auf ihre
Unterschiede zwischen den einzelnen Vergleichsgruppen bei den Ergebnissen des
Evaluationsbogens tberprift werden.

Hierbei bestand jedoch nirgendwo ein signifikanter Unterschied. Daher lasst sich auch
keine Aussage dartber machen, ob die Schiilerinnen und Schiiler eine Praferenz fiir eines

der beiden Themen hinsichtlich des Einsatzes von GeoGebra haben.
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9 Fazit

Die Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit lassen sich folgendermafden zusammenfassen:
Aufgrund des Wandels in der osterreichischen Bildungslandschaft im Lauf der letzten
Jahrzehnte und der damit einhergehenden Verdnderungen im Mathematikunterricht, die
in den letzten Jahren in der Einfilhrung der standardisierten kompetenzorientierten
Reifepriifung, die auch einen Paradigmenwechsel in der Aufgabenkultur der Klausuren
bei der Matura mit sich brachte, gipfelten, wurde der Einsatz von Technologie ein tiberaus
wichtiger Bestandteil des Mathematikunterrichts der Sekundarstufe II der AHS.

Daher hatte die quantitative Erhebung dieser Arbeit das Ziel, herauszufinden, inwiefern
sich ein gut durchdachter Einsatz von Technologie - hierbei wurde das
Multireprasentationsprogramm GeoGebra gewdhlt - sowohl auf die Leistungen der
Schiilerinnen und Schiiler als auch deren subjektive Wahrnehmung des Unterrichts
auswirkt.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler zumeist
besser ausfielen bzw. der Lernfortschritt durchwegs grofder war, wenn GeoGebra beim
Unterrichten eingesetzt wurde. Dabei gab es Abweichungen, je nachdem, welches
Themengebiet - es wurden in der Erhebung die Themen , Exponentialfunktionen“ und
,Differentialrechnung” behandelt - herangezogen wurde. Besonders beim Thema
,Differentialrechnung” schnitt der Einsatz von GeoGebra sehr positiv ab. Disparitiaten
innerhalb der Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler sind in den Gruppen, in denen mit
GeoGebra unterrichtet wurde, zwar aufgetreten, jedoch eher dahingehend, dass es
Ausreifder nach oben gab. Auch die Schiilerinnen und Schiiler bewerteten den Unterricht
immer dann besser, wenn GeoGebra eingesetzt wurde, wie die Ergebnisse der
Evaluationsbogen eindeutig demonstriert haben.

Nachdem sich also gezeigt hat, dass der sachgemafde Einsatz von Technologie sowohl in
Bezug auf den Lernerfolg gut abschneidet als auch von Seiten der Schiilerinnen und
Schiiler positiv wahrgenommen wird, muss es das Ziel sein, diesen vollstindig in den
mathematischen Schulalltag zu integrieren. Dass das nicht ganz einfach ist, hat die
Vergangenheit gezeigt, denn die Einfiihrung des Technologieeinsatzes ging nur sehr
schleppend voran und bis heute ist dieser noch nicht im Mathematikunterricht einer
jeden Klasse der Sekundarstufe Il der AHS angekommen. Da der Einsatz von Technologie

aus dem Mathematikunterricht der AHS aber nicht mehr wegzudenken ist, gilt es, diesen
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bestmoglich zu nutzen und damit den Schilerinnen und Schiilern das Verstehen der
mathematischen Inhalte zu erleichtern. Daher muss es sich jede Lehrerin bzw. jeder
Lehrer einer AHS zum Ziel setzen, sich selbst mit der Technologie so weit vertraut zu
machen, dass diese stetig und vor allem gezielt eingesetzt werden kann und so von den
Schiilerinnen und Schiilern auch tatsachlich als Unterstiitzung und nicht als zusatzliches

Hindernis wahrgenommen wird.
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13.1 Leistungsiiberpriifungen zum Thema ,Exponentialfunktionen”
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»~Exponentialfunktionen“: Leistungsiiberpriifung vorher

Die folgende Leistungsiiberpriifung ist anonym und dient zur Sicherung der Qualitit des
Unterrichts.
Beantworten Sie diese daher bitte nach bestem Gewissen und unbeeinflusst von sonstigen

Umstinden!

1) Im Folgenden sind Darstellungen von Kurven und Geraden gegeben.

Kreuzen Sie diejenige(n) Abbildung(en) an, die Graph(en) einer reellen Funktion

f:x — f(x) ist/sind!
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2) Der Verlauf einer linearen Funktion f mit der Gleichung f(x) = k - x + d wird durch

ihre Parameter k und d mitk,d € R bestimmt.

Zeichnen Sie einen moglichen Graphen der linearen Funktion f(x) = k- x + d mit

den Parametern k = 2 und d < 0 in das Koordinatensystem ein!

f(x)

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Vielen Dank!

Quelle:

Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft und Forschung (BMBWF) (Hrsg.) (2018b):
Ubungsklausuraufgaben fiir die SRP in Mathematik;
https://aufgabenpool.srdp.at/srp_ahs/index.php (17.02.2018).
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»2Exponentialfunktionen“: Leistungsiiberpriifung nachher

Die folgende Leistungsiiberpriifung ist anonym und dient zur Sicherung der Qualitdt des
Unterrichts.

Beantworten Sie diese daher bitte nach bestem Gewissen und unbeeinflusst von sonstigen

Umsténden!
1) Die angegebenen Funktionsgleichungen beschreiben exponentielle
Zusammenhange.

Kreuzen Sie die beiden Funktionsgleichungen an, die eine exponentielle Abnahme

beschreiben!
f(x) = 100 - 1,2¥ ]
f(x) = 100 - e%* m]
f(x) = 100 - 0,2% ]
f(x) = 100-0,27* ]
f(x) = 100 - e~ 2% |

2) Die Funktion f mit f(x)=100-2* beschreibt einen exponentiellen
Wachstumsprozess. Wie verdandert sich der Funktionswert, wenn x um 1 erh6ht

wird?
Kreuzen Sie die beiden zutreffenden Aussagen an!

Der Funktionswert f(x + 1) ist ...

um 1 grofier als f(x) O
doppelt so grofd wie f(x) O
um 100 grofier als f(x) ]
um 200 grofier als f(x) O
um 100 % grofier als f(x) m|
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3) Gegeben ist der Graph einer Exponentialfunktion f mit f(x) = a - 3%

Ermitteln Sie den fir diesen Graphen richtigen Parameterwert a mita € N!

a=

4) Die Formel N(t) = N, - a® mita > 1 beschreibt ein exponentielles Wachstum.

Kreuzen Sie die zutreffende(n) Aussage(n) an!

Die relative Zunahme ist in gleichen
Zeitintervallen gleich grof3.

Die absolute Zunahme ist in gleichen
Zeitintervallen gleich grof3.

Die relative Zunahme ist unabhdngig von N,. | O

Die relative Zunahme ist abhangig von a. O

Die absolute Zunahme ist abhdngig von a. O
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5) Gegeben sind zwei Exponentialfunktionen f und h mit f(x) =a-b* und

h(x) = c- d*. Dabei gilta,b,c,d € R*.

.....................................................................................................................................................................

Welche der nachstehenden Aussagen tuber die Parameter a,b,c und d sind

zutreffend?

Kreuzen Sie die beiden zutreffenden Aussagen an!

a>c O
b>d O
a<c O
b<d O
a=c O
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6) Das Wachstum einer Bakterienkolonie in Abhangigkeit von der Zeit t (in Stunden)
kann niherungsweise durch die Funktionsgleichung A(t) = 2 - 1,35" beschrieben

werden, wobei A(t) die zum Zeitpunkt t besiedelte Flache (in mm?) angibt.

Interpretieren Sie die in der Funktionsgleichung vorkommenden Werte 2 und 1,35

im Hinblick auf den Wachstumsprozess!

7) Eine Viruserkrankung breitet sich sehr schnell aus. Die Anzahl der Infizierten

verdoppelt sich alle vier Tage.

Geben Sie an, durch welchen Funktionstyp ein derartiges Wachstum beschrieben

werden kann, und begriinden Sie [hre Antwort!

Vielen Dank!

Quelle:

Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft und Forschung (BMBWF) (Hrsg.) (2018b):
Ubungsklausuraufgaben fiir die SRP in Mathematik;
https://aufgabenpool.srdp.at/srp_ahs/index.php (17.02.2018).

- 906 -



13.2 Leistungsiiberpriifungen zum Thema ,Differentialrechnung
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»Differentialrechnung“: Leistungsiiberpriifung vorher

Die folgende Leistungsiiberpriifung ist anonym und dient zur Sicherung der Qualitit des
Unterrichts.
Beantworten Sie diese daher bitte nach bestem Gewissen und unbeeinflusst von sonstigen

Umstinden!

1) Im Folgenden sind Darstellungen von Kurven und Geraden gegeben.

Kreuzen Sie diejenige(n) Abbildung(en) an, die Graph(en) einer reellen Funktion

f:x — f(x) ist/sind!
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Wasserdampf ist dann gesattigt, wenn die maximal aufnehmbare Wassermenge
(Sattigungsmenge, absolute Luftfeuchte) erreicht wird. Die nachstehende Tabelle
enthilt einige beispielhafte Werte zum Wassergehalt in der Luft (in g/m3) in

Abhangigkeit von der Temperatur (in °C) fiir [0 °C; 100 °C] (Werte gerundet).

Temperatur (in °C) 0 20 40 60 80 100

Wassergehalt (in g/m?3) 5 18 50 130 | 290 | 590

Wassergehalt (in g/m?)

Stellen Sie den Zusammenhang zwischen der Temperatur und dem Wassergehalt
fir den angegebenen Temperaturbereich grafisch dar!

Skalieren und beschriften Sie dazu im vorgegebenen Koordinatensystem in
geeigneter Weise die senkrechte Achse so, dass alle in der Tabelle angefiihrten

Werte dargestellt werden konnen!

0 10 20 30 40 50 g0 70 80 950 100

Temperatur (in °C)
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3)

Temperaturen werden bei uns in °C

(Celsius) gemessen; in einigen *207

anderen Landern ist die Messung in °F
(Fahrenheit) tiblich.
Die Gerade f stellt den Zusammenhang

zwischen °C und °F dar.

201

1401

f(}f) in°F

»xin°C

10 60 160

Welche der folgenden Aussagen konnen Sie der Abbildung entnehmen?

Kreuzen Sie die beiden zutreffenden Aussagen an!

160 °C entsprechen doppelt so vielen °F. O
140 °F entsprechen 160 °C. O
Eine Zunahme um 1 °C bedeutet eine Zunahme um 1,8 °F. m]
Eine Abnahme um 1 °F bedeutet eine Abnahme um 18 °C. O
Der Anstieg der Geraden istk = ﬁ = %. O
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4) Das folgende Zeit-Weg-Diagramm stellt eine Bewegung dar. Der Weg wird in
Metern (m), die Zeit in Sekunden (s) gemessen. Zur Beschreibung dieser

Bewegung sind zudem verschiedene Geschwindigkeiten (v) gegeben.
Weg (in m) & [ [

100 /

80
60 /
40

20

0 1 2 3 4 5 6 Zeit (in s)

Ordnen Sie jeweils jedem Zeitintervall jene Geschwindigkeit zu, die der Bewegung

in diesem Intervall entspricht!

Zeitintervall Geschwindigkeit
[0; 1,5] A [V, =0m/s
[1,5; 3] B | Vg =5m/s
[3; 4] C |[Vc=10m/s
[4; 6] D | Vp =20m/s
E | Vg =25m/s
F | Vg =50m/s

Vielen Dank!

Quelle:

Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft und Forschung (BMBWF) (Hrsg.) (2018b):
Ubungsklausuraufgaben fiir die SRP in Mathematik;
https://aufgabenpool.srdp.at/srp_ahs/index.php (17.02.2018).
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yDifferentialrechnung“: Leistungsiiberpriifung nachher

Die folgende Leistungsiiberpriifung ist anonym und dient zur Sicherung der Qualitdt des

Unterrichts.

Beantworten Sie diese daher bitte nach bestem Gewissen und unbeeinflusst von sonstigen

Umstianden!

D

2)

Fiir einen frei fallenden Korper ist eine Zeit-Weg-Funktion s(t) durch s(t) = % - t2

gegeben. Dabei ist g ® 10 m/s? die Fallbeschleunigung.

Berechnen Sie die mittlere Geschwindigkeit in m/s im Zeitintervall [2;4]

Sekunden!

Fiir einen frei fallenden Korper ist eine Zeit-Weg-Funktion s(t) durch s(t) = % - t2

gegeben. Dabei ist g # 10 m/s? die Fallbeschleunigung.

Berechnen Sie die Momentangeschwindigkeit in m/s zum Zeitpunkt t= 2

Sekunden!
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3) Die nachstehende Abbildung zeigt den Graphen der Funktion f mit der Gleichung
f(x) = 0,1x2.

f(x)

~

Kreuzen Sie die beiden Aussagen an, die fiir die gegebene Funktion f zutreffend

sind!
Die absolute Anderung in den Intervallen [0; 3] und [4; 5] ist gleich grof? | O
Die mittlere Anderungsrate der Funktion f in den Intervallen [0; 2] und a
[2; 4] ist gleich.
Die momentane Anderungsrate an der Stelle x = 5 hat den Wert 2,5. m]
Die momentane Anderungsrate an der Stelle x = 2 ist groRer als die g
momentane Anderungsrate an der Stelle x = 6.
Die Steigung der Sekante durch die Punkte A = (3|f(3)) und B = (6|f(6)) a
ist gréfker als die momentane Anderungsrate an der Stelle x = 3.
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4)

5)

Eine Funktion s: [0; 6] = R beschreibt den von einem Radfahrer innerhalb von t

Sekunden zuriickgelegten Weg.
Es gilt: s(t) = %-tz +2-t

Der zurlickgelegte Weg wird dabei in Metern angegeben, die Zeit wird ab dem

Zeitpunkt t, = 0 in Sekunden gemessen.

Ermitteln Sie den Differenzenquotienten der Funktion s im Intervall [0; 6] und

deuten Sie das Ergebnis!

Bei der Bewegung eines Korpers gibt die Zeit-Weg-Funktion seine Entfernung

s (in m) vom Ausgangspunkt seiner Bewegung nach t Sekunden an.

s(tz)—s(ty)

- gibt seine mittlere Geschwindigkeit im
2741

Der Differenzenquotient

Zeitintervall [t; t,] an.

Erganzen Sie die Textliicken im folgenden Satz durch Ankreuzen der jeweils

richtigen Satzteile so, dass eine korrekte Aussage entsteht!

Der Ausdruck lim 22752 gibt die @ @ an.

ot -4

O] @

Momentangeschwindigkeit

zwischen den Zeitpunkten t; und t,

Momentanbeschleunigung

zum Zeitpunkt t;

durchschnittliche Beschleunigung

zum Zeitpunkt t,
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6) Aus dem nachstehend dargestellten Graphen der Funktion T lasst sich der
Temperaturverlauf in °C in einem Reagenzglas wahrend eines chemischen

Versuchs fur die ersten 7 Minuten ablesen.
/

N .
Tempernatur (in °G
~ p (in °C)
40 -
30 -

20 ~

10 1

Kreuzen Sie die auf den Temperaturverlauf zutreffende(n) Aussage(n) an!

Im Intervall [3; 6] ist die mittlere Anderungsrate o
annahernd 0 °C/min.

Im Intervall [0,5; 1,5] ist der Differenzenquotient g
grofder als 25 °C/min.

Im Intervall [0; 2] gibt es einen Zeitpunkt, in dem g
die momentane Anderungsrate 0 °C/min betragt.
Der Differentialquotient zum Zeitpunkt t = 3 ist .
annahernd —10 °C/min.

Der Differenzenquotient ist im Intervall [2; t] mit 0
2 < t < 6 immer kleiner als 0 °C/min.

Vielen Dank!

Quelle:

Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft und Forschung (BMBWF) (Hrsg.) (2018b):
Ubungsklausuraufgaben fiir die SRP in Mathematik;
https://aufgabenpool.srdp.at/srp_ahs/index.php (17.02.2018).
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13.3 Evaluationsbogen
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Evaluation der Unterrichtseinheiten zum Thema

»Exponentialfunktionen“ / , Differentialrechnung

Der folgende Fragebogen ist anonym und dient zur Sicherung der Qualitit des Unterrichts.

Beantworten Sie diesen daher bitte nach bestem Gewissen und unbeeinflusst von sonstigen

Umstanden!
1) Das Thema des Unterrichts hat mich sehr interessiert.

o) trifft zu | © trifft eherzu | © trifft eher nichtzu | o trifft nicht zu
2) Der inhaltliche Aufbau des Themas war gut strukturiert und nachvollziehbar.

o) trifft zu | © trifft eherzu | © trifft eher nichtzu | o trifft nicht zu
3) Die Medien, die eingesetzt wurden, empfand ich als ansprechend und weckten

mein Interesse.
o) trifftzu | © trifft eherzu | © trifft eher nichtzu | o trifft nicht zu

4) Die Medien,

die eingesetzt wurden,

trugen dazu bei,

den Unterricht

anschaulicher zu gestalten und ich konnte die Inhalte dadurch gut verstehen.

o trifft zu | © trifft eherzu | o trifft eher nichtzu | © trifft nicht zu
5) Das Tempo, in dem gearbeitet wurde, war...
1 7
viel zu langsam. viel zu schnell.
6) Ich konnte den Inhalten des Unterrichts immer folgen.
0o trifftzu | © trifft eherzu | o trifft eher nichtzu | © trifft nicht zu
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6a) Ab diesem Zeitpunkt konnte ich den Inhalten des Unterrichts nicht mehr folgen:

7) Gesamt gesehen empfand ich die Inhalte des Unterrichts als...
| | | | | | |
| | | | | | |
1 4 7
viel zu schwer viel zu leicht

8) Das hat mir gut gefallen:

9) Das hat mir nicht gefallen:

10)  Das hatte ich mir gewlinscht:

11)  Sonstige Bemerkungen:

Vielen Dank!
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13.4 Unterrichtsplanungen zum Thema ,Exponentialfunktionen®
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Unterrichtsplanung 4F (MIT Einsatz von GeoGebra)
29.11.2017 und 06.12.2017 (drei Einheiten)

THEMEN
e Graph und Eigenschaften der Exponentialfunktion

e Wachstums- und Abnahmeprozesse modellieren

LEHRPLANBEZUG
AHS-Lehrplan Oberstufe
6. Klasse:

Reelle Funktionen
e Definieren, Darstellen und Untersuchen von Potenzfunktionen, von Exponential-
und Logarithmusfunktionen sowie von Winkelfunktionen (Bogenmaf3)
e Beschreiben von Anderungen durch Anderungsmafe (absolute und relative
Anderung, Differenzenquotient)
e Anwenden von Funktionen zur Beschreibung kontinuierlicher Prozesse,
Vergleichen von Modellen, Erkennen der Grenzen von Modellbildungen

(BGBI. II Nr. 277/2004: 48)

Lehrplan der AHS fiir Berufstitige

4. Semester:
Reelle Funktionen
e Definieren, Darstellen und Untersuchen von Winkelfunktionen (Bogenmaf3) sowie
von Exponential- und Logarithmusfunktionen

e Arbeiten mit Exponentialfunktionen in anwendungsorientierten Bereichen

(BGBL. II Nr. 273/2009 Anlage D: 42)

VORAUSSETZUNGEN

Die Schiilerinnen und Schiiler sollten im 3. Semester bereits den allgemeinen
Funktionsbegriff ausfiihrlich kennengelernt sowie mit linearen und quadratischen
Funktionen gearbeitet haben. Im 4. Semester wurden aufderdem zuvor schon die Graphen

von Sinus- und Cosinusfunktionen behandelt.
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Die schriftliche Leistungsiiberpriifung vor Beginn der drei Einheiten dient dazu, bessere

Vergleiche mit der Parallelgruppe ziehen zu konnen.

LERNZIELE

Graph und Eigenschaften der Exponentialfunktion
¢ Exponentialfunktionen definieren und erkennen kénnen
e Den Graphen einer Exponentialfunktion zeichnen und erkennen kénnen
e Eigenschaften einer Exponentialunktion angeben kénnen
e Exponentialfunktionen in der Form f(x) = a - e**

(FREILER et al. 2016a: 83)

angeben konnen

Wachstums- und Abnahmeprozesse modellieren
e Wachstums- und Abnahmeprozesse modellieren kénnen

e Lineare und exponentielle Modelle unterscheiden und anwenden kénnen

(FREILER et al. 2016a: 90)

GRUNDKOMPETENZEN

Graph und Eigenschaften der Exponentialfunktion

FA5.1 verbal, tabellarisch, grafisch oder durch eine Gleichung (Formel) gegebene
exponentielle Zusammenhange als Exponentialfunktion erkennen bzw.
betrachten kénnen; zwischen diesen Darstellungsformen wechseln konnen

FA 5.2 aus Tabellen, Graphen und Gleichungen von Exponentialfunktionen
Werte(paare) ermitteln und im Kontext deuten konnen

FA 5.3 die Wirkung der Parameter a und b (bzw. e*) kennen und die Parameter in
unterschiedlichen Kontexten deuten konnen

FA5.4 charakteristische Eigenschaften (f(x + 1) = b-f(x);[...]) kennen und im
Kontext deuten konnen (BMBWF 2019b: 10)

Wachstums- und Abnahmeprozesse modellieren
FA 5.6 die Angemessenheit einer Beschreibung mittels Exponentialfunktion

bewerten konnen (BMBWF 2019b: 10)
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GEPLANTER STUNDENABLAUF

Methode Lehreraktivitat SchiilerInnenaktivitat Medien
Fragend- Einfiihrung der Exponentialfunktion anhand der Realitdt: | Einbringen von  Beispielen  fiir
entwickelnd Wachstums- und Abnahmeprozesse; Bezugnahme auf die bereits | Wachstums- und Abnahmeprozesse;
bekannten linearen Verdnderungsmodelle; Hervorheben der | Wiederholen der Eigenschaften eines
Tatsache, dass es Modelle gibt, bei denen die Grofde des | linearen Modells
momentanen Bestandes eine Rolle spielt
Frontal/fragend- | Losungswege 6: Beispiel 312 (Tierpopulation): Heranfiihren an | Mitdenken; Losungswege 6,
entwickelnd das exponentielle Modell, Berechnung und graphische | Erarbeiten der Funktionsgleichung Laptop, Beamer
Veranschaulichung mithilfe von GeoGebra: Tabelle und
Polygonzug sowie schliefdlich Funktion im Grafikfenster
(GeoGebra-Datei ,Losungswege_6_312_Tierpopulation)
Frontal Definition der Funktionsgleichung einer Exponentialfunktion f mit | Notieren der Definition Tafel,
f(x) =a-b*(a € R\ {0} und b € R") mit der Basis b Laptop, Beamer
Fragend- Erklarung der Eigenschaften von Exponentialfunktionen anhand | Erkennen der Zusammenhéange | Laptop, Beamer
entwickelnd der GeoGebra-Datei , Eigenschaften von Exponentialfunktionen” zwischen Parametern und Aussehen

des Graphen der Exponentialfunktion

mithilfe von GeoGebra




-€TT-

Fragend- Einflihrung der natiirlichen Exponentialfunktion: Herstellen der
entwickelnd Zusammenhdnge zwischen den beiden Arten der Schreibweise der
Exponentialfunktionen

f(x) =a-b* und f(x) =a-er* anhand der GeoGebra-Datei

»Eigenschaften von Exponentialfunktionen”

Erkennen der Zusammenhdnge
zwischen den beiden Schreibweisen

mithilfe von GeoGebra

Laptop, Beamer

LehrerInnen- Erldutern des Beispiels 337 aus Losungswege 6 mithilfe von
Schiilerlnnen- GeoGebra (GeoGebra-Datei ,Losungswege_6_337_Kochtopf™)
Gesprach

MATERIALIEN

Lésungswege 6:
Seite 83, 84, 89

GeoGebra-Dateien:
LLosungswege_6_312_Tierpopulation”
»Eigenschaften von Exponentialfunktionen”
»Losungswege_6_337_Kochtopf"

»Losungswege_6_338_Bakterien“

Anwenden des erworbenen Wissens

Losungswege

Laptop, Beamer

6,




Unterrichtsplanung 4V (OHNE Einsatz von GeoGebra)
27.11.2017 und 01.12.2017 (drei Einheiten)

THEMEN
e Graph und Eigenschaften der Exponentialfunktion

e Wachstums- und Abnahmeprozesse modellieren

LEHRPLANBEZUG
AHS-Lehrplan Oberstufe
6. Klasse:

Reelle Funktionen
e Definieren, Darstellen und Untersuchen von Potenzfunktionen, von Exponential-
und Logarithmusfunktionen sowie von Winkelfunktionen (Bogenmaf3)
e Beschreiben von Anderungen durch Anderungsmafe (absolute und relative
Anderung, Differenzenquotient)
e Anwenden von Funktionen zur Beschreibung kontinuierlicher Prozesse,
Vergleichen von Modellen, Erkennen der Grenzen von Modellbildungen

(BGBI. II Nr. 277/2004: 48)

Lehrplan der AHS fiir Berufstitige

4. Semester:
Reelle Funktionen
e Definieren, Darstellen und Untersuchen von Winkelfunktionen (Bogenmaf3) sowie
von Exponential- und Logarithmusfunktionen

e Arbeiten mit Exponentialfunktionen in anwendungsorientierten Bereichen

(BGBL. II Nr. 273/2009 Anlage D: 42)

VORAUSSETZUNGEN

Die Schiilerinnen und Schiiler sollten im 3. Semester bereits den allgemeinen
Funktionsbegriff ausfiihrlich kennengelernt sowie mit linearen und quadratischen
Funktionen gearbeitet haben. Im 4. Semester wurden aufderdem zuvor schon die Graphen

von Sinus- und Cosinusfunktionen behandelt.
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Die schriftliche Leistungsiiberpriifung vor Beginn der drei Einheiten dient dazu, bessere

Vergleiche mit der Parallelgruppe ziehen zu konnen.

LERNZIELE

Graph und Eigenschaften der Exponentialfunktion
¢ Exponentialfunktionen definieren und erkennen kénnen
e Den Graphen einer Exponentialfunktion zeichnen und erkennen kénnen
e Eigenschaften einer Exponentialunktion angeben kénnen
e Exponentialfunktionen in der Form f(x) = a - e**

(FREILER et al. 2016a: 83)

angeben konnen

Wachstums- und Abnahmeprozesse modellieren
e  Wachstums- und Abnahmeprozesse modellieren kénnen

e Lineare und exponentielle Modelle unterscheiden und anwenden kénnen

(FREILER et al. 2016a: 90)

GRUNDKOMPETENZEN

Graph und Eigenschaften der Exponentialfunktion

FA5.1 verbal, tabellarisch, grafisch oder durch eine Gleichung (Formel) gegebene
exponentielle Zusammenhange als Exponentialfunktion erkennen bzw.
betrachten kénnen; zwischen diesen Darstellungsformen wechseln konnen

FA 5.2 aus Tabellen, Graphen und Gleichungen von Exponentialfunktionen
Werte(paare) ermitteln und im Kontext deuten konnen

FA 5.3 die Wirkung der Parameter a und b (bzw. e*) kennen und die Parameter in
unterschiedlichen Kontexten deuten konnen

FA5.4 charakteristische Eigenschaften (f(x + 1) = b-f(x);[...]) kennen und im
Kontext deuten konnen (BMBWF 2019b: 10)

Wachstums- und Abnahmeprozesse modellieren
FA 5.6 die Angemessenheit einer Beschreibung mittels Exponentialfunktion

bewerten konnen (BMBWF 2019b: 10)
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GEPLANTER STUNDENABLAUF

Methode Lehreraktivitat SchiilerInnenaktivitat Medien
Fragend- Einfilhrung der Exponentialfunktion anhand der Realitit: | Einbringen von Beispielen fiir Wachstums-
entwickelnd Wachstums- und Abnahmeprozesse; Bezugnahme auf die | und Abnahmeprozesse; Wiederholen der
bereits  bekannten linearen Veranderungsmodelle; | Eigenschaften eines linearen Modells
Hervorheben der Tatsache, dass es Modelle gibt, bei denen
die Grofie des momentanen Bestandes eine Rolle spielt
Frontal/fragend- | Losungswege 6: Beispiel 312 (Tierpopulation): Heranflihren | Mitarbeit; Berechnen der Funktionswerte; | Losungswege 6,
entwickelnd an das exponentielle Modell, Berechnung und graphische | Erarbeiten der Funktionsgleichung Tafel
Veranschaulichung an der Tafel
Frontal Definition der Funktionsgleichung einer | Notieren der Definition Tafel
Exponentialfunktion f mit
f(x) =a-b*(a€ R\ {0} und b € R*) mit der Basis b
Fragend- Erklarung der Eigenschaften von Exponentialfunktionen | Erkennen der Zusammenhinge zwischen | Losungswege 6,
entwickelnd anhand der Seiten 85 und 86 in Losungswege 6 Parametern und Aussehen des Graphen der | Tafel
Exponentialfunktion;
Fragend- Einfithrung der natiirlichen Exponentialfunktion: Herstellen | Erkennen der Zusammenhinge zwischen den | Losungswege 6,
entwickelnd der Zusammenhdnge zwischen den beiden Arten der | beiden Schreibweisen Tafel

Schreibweise der

f(x) = a-b*und f(x) = a- er*

Exponentialfunktionen




- LTT-

LehrerInnen- Erldutern des Beispiels 337 aus Losungswege 6

SchilerInnen-

Gesprach

MATERIALIEN
Ldsungswege 6:
Seite 83, 84, 85, 86, 88, 89

Anwenden des erworbenen Wissens

Loésungswege

Tafel

6,




13.5 Unterrichtsplanungen zum Thema ,Differentialrechnung”
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Unterrichtsplanung 6A (MIT Einsatz von GeoGebra)
20.02.2018 und 23.02.2018 (drei Einheiten)

THEMEN
e Der Differenzenquotient - die mittlere Anderungsrate und die Steigung der
Sekante
e Der Differentialquotient - die momentane Anderungsrate und die Steigung der

Tangente

LEHRPLANBEZUG
AHS-Lehrplan Oberstufe
7. Klasse:

Differentialrechnung
e Definieren des Differentialquotienten (Anderungsrate), ausgehend vom
Differenzenquotienten (mittlere Anderungsrate), Deuten dieser Begriffe als
Sekantensteigung bzw. Tangentensteigung, weiteres Deuten in

aufermathematischen Bereichen (BGBI. II Nr. 277/2004: 48)

Lehrplan der AHS fiir Berufstitige

6. Semester:
Differentialrechnung
e Beschreiben von Anderungen durch Anderungsmafe (Differenzenquotient)
e Definieren des Differentialquotienten (Anderungsrate), ausgehend vom
Differenzenquotienten (mittlere Anderungsrate), unter Verwendung eines
intuitiven Grenzwertbegriffes

e Deuten dieser Begriffe als Sekanten- bzw. Tangentensteigung

(BGBL. II Nr. 273/2009 Anlage D: 42f))

VORAUSSETZUNGEN

Die Schiilerinnen und Schiiler sollten im 3. Semester bereits den allgemeinen
Funktionsbegriff ausfiihrlich kennengelernt sowie mit linearen und quadratischen
Funktionen gearbeitet haben. Im 4. Semester wurden aufderdem zuvor schon die Graphen

von Sinus- und Cosinusfunktionen sowie Exponentialfunktionen und ihre Anwendungen
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behandelt. Der Begriff des ,Differenzenquotienten” sollte bereits im 3. Semester
besprochen worden sein, wird jedoch nicht vorausgesetzt.
Die schriftliche Leistungsiiberpriifung vor Beginn der drei Einheiten dient dazu, bessere

Vergleiche mit der Parallelgruppe ziehen zu konnen.

LERNZIELE
Differenzenquotient - die mittlere Anderungsrate und die Steigung der Sekante
e Den Differenzenquotienten definieren und anwenden kénnen
e Den Differenzenquotienten als mittlere Anderungsrate in verschiedenen
Kontexten interpretieren konnen

¢ Den Differenzenquotienten geometrisch deuten konnen (FREILER et al. 2016b: 25)

Der Differentialquotient - die momentane Anderungsrate und die Steigung der Tangente
¢ Den Differentialquotienten definieren und anwenden kénnen
e Den Differentialquotienten als momentane Anderungsrate in verschiedenen
Kontexten interpretieren konnen

e Den Differentialquotienten geometrisch deuten konnen (FREILER et al. 2016b: 33)

GRUNDKOMPETENZEN

Differenzenquotient - die mittlere Anderungsrate und die Steigung der Sekante
AN 13 Den Differenzen[...]quotienten in verschiedenen Kontexten deuten und
entsprechende Sachverhalte durch den Differenzen]...]quotienten

beschreiben kénnen (BMBWF 2019b: 13)

Der Differentialquotient — die momentane Anderungsrate und die Steigung der Tangente

AN 1.2 Den Zusammenhang Differenzenquotient (mittlere Anderungsrate) -
Differenzialquotient (momentane Anderungsrate) auf der Grundlage eines
intuitiven Grenzwertbegriffes kennen und damit (verbal sowie in formaler
Schreibweise) auch kontextbezogen anwenden kénnen

AN 1.3 Den Differenzen- und Differenzialquotienten in verschiedenen Kontexten
deuten und entsprechende Sachverhalte durch den Differenzen- bzw.

Differenzialquotienten beschreiben konnen (BMBWF 2019b: 12f.)
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GEPLANTER STUNDENABLAUF

Methode Lehreraktivitat SchiilerInnenaktivitat Medien
Frontal/Fragend- | Einfithrung und Definition des Differenzenquotienten als mittlere Anderungsrate | Mitdenken; Einbringen | Laptop, Beamer
entwickelnd anhand einer Funktion 3. Grades mithilfe der GeoGebra-Datei | von eventuell bereits

»Differenzenquotient” durch Variieren des Abstandes der Punkte voneinander vorhandenem Wissen
Frontal/fragend- | Losungswege 7: Beispiel ,Zuschauerzahlen des SK Rapid Wien“: Erarbeiten der | Mitarbeit Losungswege 7,
entwickelnd Eigenschaften des Differenzenquotienten anhand der GeoGebra-Datei Laptop, Beamer

LLosungswege_7_SK_Rapid_Wien“
Frontal/fragend- | Differenzenquotient als mittlere Geschwindigkeit anhand von Beispiel 78 in | Mitdenken Losungswege 7,
entwickelnd Losungswege 7 Tafel
Frontal/fragend- | Einfiihrung des Differentialquotienten als momentane Anderungsrate anhand | Mitarbeit Laptop, Beamer
entwickelnd einer Funktion 3. Grades mithilfe der GeoGebra-Datei

sDifferenzenquotient_Differentialquotient” durch sukzessives Verkleinern der

Abstinde der Punkte voneinander, geometrische Interpretation als Steigung der

Tangente (ausgehend von der Steigung der Sekante beim Differenzenquotienten
Frontal Definition des Differentialquotienten (Losungswege 7: Seite 34) Mitdenken Tafel
Frontal/fragend- | Berechnen des Differentialquotienten mithilfe des Grenzwertes (Losungswege 7: | Mitdenken, Mitarbeit Losungswege 7,
entwickelnd Seite 35); Aufstellen der Gleichung der Tangente Tafel
Frontal Definition der Ableitungsregel fiir Polynomfunktionen Mitdenken Tafel




A4S

MATERIALIEN

Losungswege 7:
Seite 26, 29, 34

GeoGebra-Dateien:

,Differenzenquotient”
,LOosungswege_7_SK_Rapid_Wien*“

,Differenzenquotient_Differentialquotient

,LOsungswege_7_98_Ball“



Unterrichtsplanung 6W (OHNE Einsatz von GeoGebra)
19.02.2018 und 20.02.2018 (drei Einheiten)

THEMEN
e Der Differenzenquotient - die mittlere Anderungsrate und die Steigung der
Sekante
e Der Differentialquotient - die momentane Anderungsrate und die Steigung der

Tangente

LEHRPLANBEZUG
AHS-Lehrplan Oberstufe
7. Klasse:

Differentialrechnung
e Definieren des Differentialquotienten (Anderungsrate), ausgehend vom
Differenzenquotienten (mittlere Anderungsrate), Deuten dieser Begriffe als
Sekantensteigung bzw. Tangentensteigung, weiteres Deuten in

aufermathematischen Bereichen (BGBI. II Nr. 277/2004: 48)

Lehrplan der AHS fiir Berufstitige

6. Semester:
Differentialrechnung
e Beschreiben von Anderungen durch Anderungsmafe (Differenzenquotient)
e Definieren des Differentialquotienten (Anderungsrate), ausgehend vom
Differenzenquotienten (mittlere Anderungsrate), unter Verwendung eines
intuitiven Grenzwertbegriffes

e Deuten dieser Begriffe als Sekanten- bzw. Tangentensteigung

(BGBL. II Nr. 273/2009 Anlage D: 42f.)

VORAUSSETZUNGEN

Die Schiilerinnen und Schiiler sollten im 3. Semester bereits den allgemeinen
Funktionsbegriff ausfiihrlich kennengelernt sowie mit linearen und quadratischen
Funktionen gearbeitet haben. Im 4. Semester wurden aufderdem zuvor schon die Graphen

von Sinus- und Cosinusfunktionen sowie Exponentialfunktionen und ihre Anwendungen
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behandelt. Der Begriff des ,Differenzenquotienten” sollte bereits im 3. Semester
besprochen worden sein, wird jedoch nicht vorausgesetzt.
Die schriftliche Leistungsiiberpriifung vor Beginn der drei Einheiten dient dazu, bessere

Vergleiche mit der Parallelgruppe ziehen zu konnen.

LERNZIELE
Differenzenquotient - die mittlere Anderungsrate und die Steigung der Sekante
e Den Differenzenquotienten definieren und anwenden kénnen
e Den Differenzenquotienten als mittlere Anderungsrate in verschiedenen
Kontexten interpretieren konnen

e Den Differenzenquotienten geometrisch deuten konnen (FREILER et al. 2016b: 25)

Der Differentialquotient - die momentane Anderungsrate und die Steigung der Tangente
¢ Den Differentialquotienten definieren und anwenden kénnen
e Den Differentialquotienten als momentane Anderungsrate in verschiedenen
Kontexten interpretieren konnen

e Den Differentialquotienten geometrisch deuten konnen (FREILER et al. 2016b: 33)

GRUNDKOMPETENZEN

Differenzenquotient - die mittlere Anderungsrate und die Steigung der Sekante
AN 13 Den Differenzen]|...]quotienten in verschiedenen Kontexten deuten und
entsprechende Sachverhalte durch den Differenzen]...]quotienten

beschreiben kénnen (BMBWF 2019b: 13)

Der Differentialquotient — die momentane Anderungsrate und die Steigung der Tangente

AN 1.2 Den Zusammenhang Differenzenquotient (mittlere Anderungsrate) -
Differenzialquotient (momentane Anderungsrate) auf der Grundlage eines
intuitiven Grenzwertbegriffes kennen und damit (verbal sowie in formaler
Schreibweise) auch kontextbezogen anwenden konnen

AN 1.3 Den Differenzen- und Differenzialquotienten in verschiedenen Kontexten
deuten und entsprechende Sachverhalte durch den Differenzen- bzw.

Differenzialquotienten beschreiben konnen (BMBWF 2019b: 12f.)
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GEPLANTER STUNDENABLAUF

Methode Lehreraktivitat SchilerInnenaktivitat Medien
Frontal/fragend- | Einfiihrung und Definition des Differenzenquotienten als mittlere Anderungsrate | Mitdenken; Einbringen | Tafel
entwickelnd mithilfe der Skizze des Graphen einer quadratischen Funktion an der Tafel von eventuell bereits
vorhandenem Wissen
Frontal/fragend- | Losungswege 7: Beispiel ,Zuschauerzahlen des SK Rapid Wien“: Erarbeiten der | Mitarbeit Losungswege 7,
entwickelnd Eigenschaften des Differenzenquotienten Tafel
Fragend- Losungswege 7: Beispiel 65 Mitarbeit Losungswege 7,
entwickelnd Tafel
Frontal/fragend- | Differenzenquotient als mittlere Geschwindigkeit anhand von Beispiel 78 in | Mitdenken Losungswege 7,
entwickelnd Losungswege 7 Tafel
Frontal/fragend- | Einfiihrung des Differentialquotienten als momentane | Mitarbeit Losungswege 7,
entwickelnd Anderungsrate/Geschwindigkeit anhand der Fortfiihrung des Beispiels 78 auf Tafel
Seite 33 in Losungswege 7 durch sukzessives Verkleinern des Intervalls

Frontal Definition des Differentialquotienten (Losungswege 7: Seite 34) Mitdenken Losungswege 7,

Tafel
Frontal/fragend- | Berechnen des Differentialquotienten mithilfe des Grenzwertes (Losungswege 7: | Mitdenken, Mitarbeit Losungswege 7,
entwickelnd Seite 35) sowie anhand einer Skizze geometrische Interpretation als Steigung der Tafel

Tangente (ausgehend von der Steigung der Sekante beim Differenzenquotienten),

Aufstellen der Gleichung der Tangente
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Frontal

MATERIALIEN
Losungswege 7:
Seite 26, 29, 33, 34

Definition der Ableitungsregel fiir Polynomfunktionen

Mitdenken

Tafel




13.6 Dokumente fiir die Erhebung
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. . hul
Verpflichtungserklarung zum Datenschutz bei Durchfiihrung S

einer wissenschaftlichen Erhebung an Wiener Schulen

Name des Ansuchenden

M\'Cl/\&\ el HOKZ,Q»(

o Qwwd an dsum

W
1. Verpflichtung:
Ich verpflichte mich,

.) den Datenschutz gemaR § 46 Datenschutzgesetz zu wahren;

.) dass meine wissenschatftliche Erhebung keine personenbezogenen Ergebnisse zum Ziel
hat;

.) dass ich nur Daten verwende, welche 6ffentlich zugénglich sind oder nur indirekt
personenbezogen sind,;

.) fur die Ermittlung und Verwendung von personenbezogenen Daten die Zustimmung iSd §
4 Z. 14 DSG des Betroffenen und allenfalls seines Erziehungsberechtigten einholen werde.

2, Erlduterung:
Mir ist bekannt,

.) dass es untersagt ist, personenbezogene Daten zu veréffentlichen oder an andere
Personen oder Stellen zu Ubermitteln;

.) unzulassigerweise ermittelte personenbezogene Daten nicht verwendet werden dirfen und
unverzuglich zu léschen sind,;

.) dass samtliche datenschutzrechtliche Verpflichtungen auch nach Beendigung meiner
wissenschaftlichen Tatigkeit fortbestehen;

.) dass VerstéRe gegen die datenschutzrechtlichen Verpflichtungen auch strafrechtliche
Konsequenzen nach sich ziehen kénnen.
3. Zustimmung zur verbindlichen Ubermittlung eines digitalen Ansichtsexemplars:

Ich stimme zu,

.) dass ich dem Stadtschulrat fur Wien ein digitales Exemplar der fertiggestellten
wissenschaftlichen Arbeit an office@ssr-wien.gv.at zukommen lassen werde.

‘on U AA, LO4}
W\ O:'t, Datum Unterschrift: (/&MM %féa/
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Ansuchen um Bewilligung einer wissenschaftlichen Erhebung
(§ 46 Abs. 2 SchUG)

EINGEGANGEN ——
An die
Schulleitung deg_ BG [ BRG[WR & P\«f 24, N0V, 2017
g&m 8‘\—Qh3f gr“vmed gLrGJBQ 12 Eingangsstempel der Schule
A2 AO WA
Name des Ansuchenden E-Mail-Adresse Telefonnummer

Micheel HWolzer michi Wdzes@eaon.ab |+43 650 3% {4u0

Anschrift des Ansuchenden

SeagRSse 20-272 [AR 4080 Wien

Titel der Arbeit Betreuer Kontaktdaten Betreuer
(pogine tn darlapmdar (Gather  Hormmmn  |quenther hoormum@uive scd
Hochschule Fakultat
Unwversiwk Wiein F’;QWQE& {:a\r M&H’\CW\O}\L(
Art der Arbeit:

o Bachelorarbeit / o Masterarbeiten / o Dissertationen / ) sonstige wissenschaftliche Arbeit von
erheblicher Bedeutung: D 1alo wmarbeit

Angaben zur Erhebung:
Schulstufe(n): A0 A,
Anzahl der Klassen: L4
geschatzte Anzahl der Befragten: O
Erhebungszeitraum Dauer der Erhebung

von Novewmbay @ oA
bis Teoruar 20o4¢

Folgende Beilagen sind dem Ansuchen in der angegebenen Reihenfolge gesammelt
beizulegen:

a) Ausgefiilites Antragsformular;
b) Organisationsplan der Durchfiihrung der wissenschaftlichen Erhebung;
C) Kurzer Abriss der theoretischen Grundlagen fur die geplante wissenschaftliche Erhebung;
d) Operationalisierung der Fragestellungen bzw. der zu uberpriifenden Arbeitshypothesen;
e) Vorlage des Untersuchungsmaterials (z.B. Fragebogen, Interviewleitfaden, Tests, etc.);
f) Angaben hinsichtlich der Dauer der Untersuchung pro Schiiler und Klasse und Angaben nach welchen
Kriterien die zu befragenden Schuiler ausgewahlt werden;
g) Angaben zur geplanten Auswertungsmethode;
h) Elternbrief;
i) Informationsschreiben fiir den Lehrer;
)] Bestétigung der Betreuung durch den Hochschulprofessor;
k) Verpflichtungserklarung zur Wahrung des Datenschutzes und der Anonymitét.
Wien, AL, A4, 20173 Ltichiee X Aloloer
Ort/Datum Unterschrift Ansuchender
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Bundesgymnasium, Bundesrealgymnasium und
Wirtschaftskundliches Bundesrealgymnasium
fiir Berufstatige

1210 Wien, Briinner StraRe 72

Langstempel der Schule

GZ: 2017/921116/GRg-Ber/Dir/WiErh-1/a

Herr Michael Holzer

im Hause

Wien, 24.11.2017

Bewilligung einer wissenschaftlichen Erhebung

Mitteilung

Geman § 46 Abs. 2 Schulunterrichtsgesetz (SchUG) wird Herr Michael Holzer vom Direktor
der Schule BG/BRG/WRG fir Berufstétige, Brunner StraRe 72, 1210 Wien, die Bewilligung
zur Durchfihrung einer wissenschaftlichen Erhebung mit dem Thema ,Geogebra in der
Sekundarstufe II* fir das Schuljahr 2017/18 fiir die genannte Schule erteilt.

Begriindung

GemaR § 46 Abs. 2 SchUG darf die Teilnahme von Schiilern an Veranstaltungen, die nicht
Schulveranstaltungen (§ 13) oder schulbezogene Veranstaltungen (§ 13a) sind, in der
Schule nur mit Bewilligung organisiert werden. Zur Erteilung der Bewilligung ist das
Schulforum bzw. der Schulgemeinschaftsausschuss zustindig. Die genannten
Bestimmungen werden sinngemaR angewendet, wobei eine Zusténdigkeit des Schulleiters
iSd § 53 Abs 1 SchUG-BKV angenommen wird.

Die Bewilligung darf nur erteilt werden, wenn sichergestellt ist, dass die Teilnahme der
Schiler  freiwillig und auf Grund schrifticher  Zustimmungserklarung  der
Erziehungsberechtigten erfolgt sowie eine Gefahrdung der Schiiler weder in sittlicher noch in
korperlicher Hinsicht zu befiirchten ist und der Zweck der Veranstaltung auf andere Weise
nicht erreicht werden kann.

Die wissenschaftliche Erhebung muss einen Bezug zum Lehrplan der Schule aufweisen und
im Interesse der Schule bzw. Schulgemeinschaft gelegen sein. Wissenschaftliche
Erhebungen haben auRerhalb des lehrplanmaRig vorgesehenen Unterrichts stattzufinden.

Bewilligungen kénnen grundsatzlich nur bei Wahrung der Anonymitat der Befragten erteilt
werden.

Bewilligungen kénnen grundsétzlich nur erteilt werden fir wissenschaftliche Erhebungen im
Zuge von:

a) Diplomarbeiten, Dissertationen und Habilitationen;

b) Abschlussarbeiten fiir Bachelor- und Masterstudien;

c) Projekte von anerkannten wissenschaftlichen Instituten und Kammern;
d) Erhebungen mit medizinischen Schwerpunkten.

SR-SSR-06/2017 DVR 0064 131
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Bundesgymnasium, Bundesrealgymnasium und
Wirtschaftskundliches Bundesrealgymnasium
fiir Berufstatige

LahdStEW sl JrUSaRT e Trane 72

Erhebungen durch private Unternehmen und ideologische Gesellschaften und Vereine
durfen an Schulen nicht durchgefiihrt werden. Auch eine Datenerhebung zum Zwecke des
Verfassens von hochschulischen Hausarbeiten, Seminararbeiten u. A. ist unzuléssig.

Tonband- oder Videoaufzeichnungen von Unterrichtsstunden im Rahmen einer
wissenschaftlichen Erhebung sind aus datenschutzrechtlichen, urheberrechtlichen und
dienstrechtlichen Griinden unzulassig.

Die Durchflhrung der wissenschaftlichen Erhebung darf der Aufrechterhaltung eines
geregelten Schulbetriebs nicht entgegenstehen.

Da die genannten Voraussetzungen gegeben sind, hat der Schulleiter beschlossen, dass die
Durchflihrung der wissenschaftlichen Erhebung bewilligt wird.

Es wird darauf hingewiesen, dass die Teilnahme von Lehrern und Schiilern auf Basis der
Freiwilligkeit beruht.

Die Ergebnisse der wissenschaftlichen Erhebung unterliegen der Anonymitét und diirfen nur
fur das Forschungsprojekt Verwendung finden.

Der Stadtschulrat fiir Wien ersucht um Zusendung eines digitalen Exemplars lhrer Studie
nach Fertigstellung zu obiger Geschéftszahl an office@ssr-wien.gv.at.

Rechtsmittelbelehrung

Gegen diese Mitteilung ist kein Rechtsmittel zul&ssig.

e Y

SR-SSR-06/2017 DVR 0064 131
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