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Abstract

Deutsch: Der Einsatz technologischer Hilfsmittel im Mathematik-Unterricht
Osterreichischer Schulen hat in den letzten Jahren deutlich zu genommen.
Diese Arbeit untersucht anhand eines Experteninterviews, ob der Einsatz der
Mathematik-Software GeoGebra einen Einfluss auf die Herausbildung bzw.
die Intensivierung des mathematischen Bewusstseins von Schiler*innen hat.
Das Ergebnis zeigt, dass diese Annahme zwar fir viele Schiler*innen zutrifft,
allerdings nur in sehr spezifischen inhaltlichen Bereichen bzw. nur bezogen

auf einige wenige konkrete Denkaktivitaten.

Englisch: The use of advanced technology in mathematics education in
Austrian schools has significantly increased over the last few years. This
paper, with the help of an expert interview, aims to answer the question
whether the use of the software GeoGebra has an influence on the
development or intensification of mathematical awareness of students. The
result shows that although this assumption is true for many students, it is only
valid in very specific areas of content and only related to some few thought

processes.
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1 Einleitung

Das Schulfach Mathematik polarisiert. Im Jahr 2013 gaben imposante 72%
der Viertklassler*innen in Osterreichs Volksschulen an, ihre Freude an der
Mathematik sei ,hoch“ oder ,eher hoch® (vgl. Kromp 2017). Doch an
Osterreichs Allgemeinbildenden Hoheren Schulen (AHS) ist Mathematik jedes
Jahr das haufigste Nachhilfefach, jenes Fach, das bei der Standardisierten
Reife- und Diplomprifung (SRDP) am schlechtesten abschneidet (vgl. Kromp
2017) und die Hypothese von 72% mit Freude am Mathematikunterricht
teilnehmenden AHS-Schiler*innen wirde jede*r Mathematiklehrer*in einer

AHS sofort verwerfen.

Rainer Kaenders und Ladislav Kvasz definierten den Begriff des
.,mathematischen Bewusstseins® (vgl. dazu Helmerich et al. 2011, S. 71 ff.).
Dieses ist umfassender als blolkes ,mathematisches Verstehen®, da man sich
Dinge auch bewusst sein kann, ohne sie zu verstehen (vgl. Helmerich et al.
2011, S. 75). Wahrend im Mathematik-Unterricht sowohl von Lehrer*innen als
auch von Schiler*innen der Fokus oft auf mathematischem Verstehen liegt,
wird der Erweiterung des mathematischen Bewusstseins, das eigentlich die
Grundvoraussetzung und Basis flr Interesse, Motivation und letzten Endes
auch fiur Verstandnis von mathematischen Aufgabenstellungen darstellt, oft

nur wenig Raum geboten.

Eine Entwicklung, die mdglicherweise dazu beitragen kénnte, das
mathematische Bewusstsein bei Schiler*innen zu fordern, ist der inzwischen
nahezu flachendeckende Einsatz technologischer Hilfsmittel* an Osterreichs
AHS. Der technologieunterstitzte Mathematik-Unterricht hat spatestens 2013
mit der Einfihrung der SRDP bzw. der 2018 erfolgten Verpflichtung einer
adaquaten technologischen Ausriistung fur die Schiler*innen flachendeckend
in Osterreichs Oberstufenklassen Einzug gehalten. Auf der einen Seite
erscheint das Potential fur einen wirkungsvollen Einsatz technologischer
Hilfsmittel allgemein und im Unterrichtsfach Mathematik im Speziellen in der

wissenschatftlichen Literatur der letzten Jahre zum Grof3teil unbestritten (vgl.

1 Als technologische Hilfsmittel werden in dieser Arbeit Computerprogramme oder
Taschenrechner bezeichnet, die ein CAS (Computer Algebra System), ein DGS (Dynamische
Geometrie Software) sowie die grundlegenden Funktionalititen eines Tabellenkalkulations-
programms zur Verfigung stellen. Ein handelsiblicher Taschenrechner ohne diese
Komponenten féllt somit im Rahmen dieser Arbeit nicht unter die Definition eines
technologischen Hilfsmittels.
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hierzu in erster Linie die Metastudie in Hillmayr et al. 2017, S. 9, aber auch
Hillmayr et al. 2017, S. 4, Pachemska et al. 2014, S. 4038, Baumgartner,
Herber 2013, S. 4, Brandhofer et al. 2019, S. 338 oder Kerres 2017) und die
MINT2-Lehrertinnen an Osterreichs AHS sind auch jene Lehrer*innen-Gruppe,
die dem Einsatz elektronischer Medien im Unterricht am positivsten
gegeniberstehen (vgl. BITKOM 2011). Auf der anderen Seite gibt es nattirlich
auch Studien, die negative Effekte in Bezug auf Technologieeinsatz feststellen
(vgl. Hillmayr et al. 2017, S. 9), etwa Ablenkungen im Unterricht (vgl.
Baumgartner, Herber 2013). Die Herausforderungen fiir Lehrer*innen, die
einen technologieunterstiitzten Mathematik-Unterricht durchfiihren, sind
vielfaltig. So gilt es, jene Situationen zu identifizieren, in denen technologische
Hilfsmittel im Mathematik-Unterricht Gberhaupt Sinn machen (vgl. Akkoc 2019,
S. 208) bzw. als Lehrende*r selbst Technologiebeherrschung und didaktisch-
methodische Kompetenzen als Voraussetzung mitzubringen (vgl. Brandhofer
2011, S. 186).

Das Ziel dieser empirischen Arbeit ist es, mogliche Korrelationen zwischen der
Erweiterung des mathematischen Bewusstseins und dem Einsatz
technologischer Hilfsmittel im Mathematik-Unterricht an Osterreichs AHS
aufzuzeigen. In den Fokus genommen wird hierbei die dynamische
Mathematik-Software GeoGebra, die an Osterreichs AHS-Oberstufen weit
verbreitet ist. Die Software wurde 2002 im Rahmen einer Diplomarbeit
dezidiert fir den Mathematikunterricht an Schulen entwickelt (vgl.
Hohenwarter und Lavicza 2009), ist fir Schiler*innen sowie Lehrer*innen
gratis, und wird als Open-Source-Programm weltweit weiterentwickelt (vgl.
Kaenders, Schmidt 2014, S. 1).

Diese Arbeitet mochte somit auf empirischem Weg herausfinden, welchen
Einfluss der Einsatz der freien Mathematik-Software GeoGebra im
Mathematik-Unterricht auf die Herausbildung eines mathematischen

Bewusstseins bei Schilertinnen der AHS-Oberstufe in Osterreich hat.

In Kapitel 2 wird das Konzept des mathematischen Bewusstseins nach
Kaenders und Kvasz detaillierter vorgestellt. Weiters wird die aktuelle
Situation rund um E-Learning, die SRDP und den Oberstufen-Mathematik-

Unterricht an 0Osterreichischen AHS skizziert. Aus der hypothetischen
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Verbindung dieser beiden Themenkomplexe ergeben sich die
forschungsleitenden Fragen, deren Genese ebenfalls in Kapitel 2 erlautert

wird.

In Kapitel 3 wird die Erhebungsmethode des Experteninterviews begrindet
und beschrieben, sowie die konkreten Vorgangsweisen bei der
Datenerhebung und der Datenauswertung dargestellt.

In Kapitel 4 wird eine Interpretation der ausgewerteten Daten vorgenommen,

orientiert an der Forschungsfrage bzw. den forschungsleitenden Fragen.

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse noch einmal zusammengefasst dargelegt.
Dartber hinaus werden Gutekriterien diskutiert und es wird ein kurzer Ausblick

auf mogliche anschlielBende Forschungsprojekte geworfen.

2 Theoretischer Teil

Was bedeutet nun mathematisches Bewusstsein nach Kaenders und Kvasz?
Bewusstsein wird in diesem Zusammenhang nicht wie in der psychologischen
Tradition als mentaler Zustand, sondern als ein epistemologischer Begriff
verstanden, als dasjenige, dessen wir uns bewusst sind. In der Auspragung
des mathematischen Bewusstseins demnach ,als die Totalitat all der
mathematischen Aspekte, auf die wir einen mentalen Zugriff haben.®
(Helmerich et al. 2011, S. 73)

Mathematische Aspekte werden dabei thematisch neutral gesehen, d.h.
geometrisch erlangtes Bewusstsein kann so beispielsweise durchaus in
algebraisches Bewusstsein Ubergefuhrt werden (vgl. Helmerich et al. 2011, S.
74). Dieses ganzheitliche Konzept bzw. diese mogliche Transferleistung fluhrt

bereits zur ersten forschungsleitenden Fragestellung:

Welche Arten von Bewusstseinstransfers zwischen verschiedenen
inhaltlichen Kontexten lassen sich bei Schulklassen mit GeoGebra-

Einsatz feststellen?



Mathematisches Bewusstsein wird nach Kaenders und Kvasz in drei

grundlegenden Dimensionen ausgebildet (vgl. Helmerich et al. 2011, S. 75):

e Inhalte
e (Mathematischen) Denkaktivitédten

e Werkzeugkompetenzen
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Abbildung 1 - Der mathematische Kosmos eines Individuums (Helmerich et al. 2011, S. 76)

Diese Arbeit folgt in Bezug auf die Dimensionen Denkaktivitaten und
Werkzeugkompetenzen den in Abbildung 1 dargestellten Detailausfihrungen
von Kaenders und Kvasz (zumindest in kumulierter Art und Weise), bezieht
sich allerdings auf der Inhaltsdimension dezidiert auf die Osterreichische
Bildungslandschaft der AHS-Oberstufe. Im Zuge der (schrittweisen)
Einfuhrung der SRDP ab dem Jahr 2009 und der damit verbundenen
zentralen Vorgabe der fur die Matura (Abitur) zu erwerbenden Kompetenzen

(vgl. Helmerich et al. 2011, S. 205), wurden diese flir die AHS grob in vier

grolRe Inhaltsbereiche eingeteilt (vgl. Bundesministerium fir Bildung,

Wissenschaft und Forschung 2019, S. 6 ff.).

¢ Algebra und Geometrie
¢ Funktionale Abhangigkeiten

¢ Analysis
e Wahrscheinlichkeit und Statistik



Eine der Intentionen der Einflhrung der SRDP sollte auch eine
ganzheitlichere mathematische Bildung der Schiler*innen sein, konstatierte
doch etwa der renommierte Osterreichische Mathematik-Didaktiker vor der
Einfihrung der SRDP siffisant: ,Die 0Osterreichischen Schulerinnen und
Schiler bewaéltigen bei der schriftichen Reifeprifung mit Bravour relativ
komplexe (vorwiegend operative) Aufgaben, zu deren Losung grundlegende
mathematische Kenntnisse und Fahigkeiten erforderlich sind, Uber die sie in
der Regel nicht (ausreichend) verfligen.“ (Helmerich et al. 2011, S. 206)

Die Einfihrung der SRDP wund die damit verbundene (teilweise)
Neuausrichtung des Mathematik-Unterrichts in der AHS-Oberstufe scheint
somit durchaus eine gewisse Nahe zum Konzept der Forderung des
mathematischen Bewusstseins mit seiner gesamtheitlichen Ausrichtung

aufzuweisen.

In der Folge wurden bei der SRDP zuerst elektronische Hilfsmittel auf
freiwilliger Basis zugelassen, ab 2018 dann sogar verpflichtend
vorgeschrieben. ,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
Unterstitzung bei Methoden und Verfahren in der Stochastik.”

(Bundesministerium fur Bildung, Wissenschaft und Forschung 2019, S. 22)

Auf E-Learning als Teil einer umfassenderen Mediendidaktik wird bereits seit
langerem in den Osterreichischen Lehrplanen Bezug genommen — seit einigen
Jahren findet E-Learning auch noch zusatzlich im Rahmen der SRDP seinen
Platz. In dieser Arbeit wird E-Learning dabei nicht in seiner breiten Definition
betrachtet, sondern exemplarisch anhand des Umgangs der Schiler*innen
und Lehrertinnen mit der an Osterreichs AHS weit verbreiteten freien,
dynamischen Mathematik-Software GeoGebra. Inzwischen ist jede vierte
Osterreichische  AHS-Oberstufen-Klasse eine  Notebook-Klasse  (vgl.
Brandhofer et al. 2019, S. 314) - Tendenz steigend. Rechnet man noch die
Vielzahl an Klassen hinzu, die teilweise ihren Mathematik-Unterricht in einem
EDV-Raum durchfiihren, so ist der Schluss naheliegend, dass GeoGebra in
den letzten Jahren einen immer hoheren Stellenwert im Mathematik-Unterricht

in der dsterreichischen AHS-Oberstufe erlangte.



Die zweite forschungsleitende Frage bezieht sich daher auf den
Zusammenhang zwischen den drei Dimensionen des mathematischen

Bewusstseins und den Einsatz von GeoGebra;:

Welche der drei Aspekte des mathematischen Bewusstseins
(Werkzeugkompetenzen, Inhalte, Denkaktivitaten) werden in welchem
Ausmal} durch den Einsatz von GeoGebra gefoérdert?

Kaenders und Kvasz unterscheiden insgesamt 13 Typen mathematischen
Bewusstseins:  soziales, imitatives, manipulatives, instrumentelles,
diagrammatisches, experimentelles, strategisches, kontextbezogenes,
intuitives, analogisches, argumentatives, logisches und theoretisches
Bewusstsein — und merken an, dass diese Liste womdglich noch unvollsténdig
sei (vgl. Helmerich et al. 2011, S. 76). Da eine Betrachtung all dieser Typen
mathematischen Bewusstsein den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde,
wurde als Kerntyp mathematischen Bewusstseins im Zusammenspiel mit
GeoGebra zuerst das instrumentelle Bewusstsein identifiziert. Darunter wird in
diesem Zusammenhang verstanden, dass man sich folgender Tatsache
bewusst ist: Wenn man in ein vertrauenswirdiges Computerprogramm (und
als solches soll GeoGebra hier behandelt werden) eine Aufgabenstellung
syntaktisch korrekt eintippt, dann liefert dieses Computerprogramm im
Normalfall eine korrekte Losung fur die Aufgabenstellung (vgl. Helmerich et al.
2011, S. 79). Da nun einerseits E-Learning nicht nur als ein Lernen mit
Technologie als rudimentarem Hilfsmittel begriffen werden sollte, sondern
darliber hinaus auch die Technologie mit dem Lernprozess selbst verbunden
sein sollte (vgl. Brandhofer 2011, S. 186), und andererseits instrumentelles
Bewusstsein fir sich alleinstehend zweifelsohne eine ungenigende
Auspragung von ganzheitlichem mathematischen Bewusstsein darstellen

waurde, soll dartiber hinausgehend gefragt werden:

Wie kann von Seiten der mit GeoGebra unterrichtenden Lehrpersonen
eine  Reduzierung des mathematischen Bewusstseins der
Schiler*innen auf reine Werkzeugkompetenz bzw. auf ein rein

instrumentelles Bewusstsein verhindert werden?

Neben dem Kerntyp des instrumentellen Bewusstseins, das durch den Einsatz
von GeoGebra offensichtlich geférdert wird, sollen auch das imitative, das
manipulative, das diagrammatische, das experimentelle, das strategische und

das kontextbezogene Bewusstsein dahingehend untersucht werden, ob der
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didaktisch sinnvolle Einsatz von E-Learning in Form des Mathematik-
Unterrichts mit GeoGebra eine Steigerung des mathematischen Bewusstseins
als Ganzem fordern kann. Und neben der Dimension der
Werkzeugkompetenz, die augenscheinlich durch den Einsatz von GeoGebra
gestarkt wird, sollen auch die beiden anderen Dimensionen mathematischen
Bewusstseins, Inhalte und Denkaktivitaten, auf Zusammenhange mit einem
Mathematik-Unterricht mit GeoGebra hin untersucht werden. Denn bei
mathematischem Bewusstsein geht es letztlich um die Intensitat der
Zusammensetzung, welche die drei angefuhrten Dimensionen verbindet (vgl.
Helmerich et al. 2011, S. 77).

Die vorliegende Literatur bietet zwar ein breites Spektrum an Studien tber
technologieunterstiitzten Unterricht — eine konkrete Korrelation mit dem
Konzept des mathematischen Bewusstseins wurde bisher allerdings noch

nicht untersucht.

3 Empirischer Teil

Als Erhebungsmethode wurde ein Experteninterview mit einem Lehrer
durchgefuhrt, der seit mehr als zehn Jahren das Schulfach Mathematik an
einer Osterreichischen AHS-Oberstufe mit Hilfe der Software GeoGebra
unterrichtet. Die Wahl der Erhebungsmethode ,Experteninterview* erfillt die
Notwendigkeit der Gegenstandsangemessenheit (vgl. Helfferich 2011, S. 26),
weil das komplexe Konstrukt der mathematischen Bewusstheit einerseits
kaum in vorliegenden Statistiken quantitativ abgelesen werden kann und
andererseits nur Expert*innen, die sowohl die langjahrige Praxiserfahrung im
Umgang mit dem Unterrichtsfach Mathematik und der Software GeoGebra, als
auch den ndétigen theoretischen Rahmen durch ihr Lehramt-Studium
aufweisen, fundierte Aussagen zu den angestrebten Fragestellungen treffen
kénnen. Der Begriff ,Experte® wird dabei in dieser Arbeit nach (Glaser und
Laudel 2008, S. 12) als die ,spezifische Rolle des Interviewpartners als Quelle
von Spezialwissen Uber die zu erforschenden sozialen Sachverhalte®

verstanden.

Als Typus des Experteninterviews wurde das theoriengenerierende
Experteninterview gewahlt, das den Fokus auf die subjektive Dimension des
Expertenwissens legt (vgl. Bogner, Menz 2009, S. 66). Durchgefiihrt wurde
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ein relativ strukturiertes Leitfadeninterview (siehe Anhang 1: Leitfaden, sowie
Anhang 2: Transkriptionsregeln + Transkript) — eine Vorgehensweise, die etwa
in (Helfferich 2011, S. 179) empfohlen wird. Der Leitfaden wurde dabei nach
den Empfehlungen von (Helfferich 2011) erstellt. Die Fragestellungen sind
trotz der prinzipiell strukturierten Form des Interviews nach dem Prinzip der
Offenheit so gewahlt, dass dem Experten Raum geboten wird, die
Kommunikation weitestgehend selbst zu strukturieren (vgl. Helfferich 2011, S.
114). In Bezug auf die Ausgestaltung der Fragen gibt es in der Literatur
verschiedene Auffassungen: Wahrend (Helfferich 2011, S. 181) durchaus
auch Stichworte statt exakten Frageformulierungen als Mdoglichkeit sieht,
betonen (Glaser, Laudel 2008, S. 146) die Wichtigkeit des exakten Wortlauts
und der Reihenfolge der Fragen. Diese Arbeit folgt in dieser Frage dem
Standpunkt von (Glaser, Laudel 2008). Die Fragestellungen des Leitfadens
wurden daher in ganzen Satzen im Leitfaden vermerkt, der wie von (Helfferich
2011, S. 186) vorgeschlagen vier Spalten mit verschiedenen Fragekategorien
bzw. Checks umfasst (siehe Anhang 1: Leitfaden). Die Konstruktion und die
Auswahl der Fragestellungen wurden dabei nach dem SPSS-Prinzip
vorgenommen (vgl. Helfferich 2011, S. 182 ff.), die Gruppierung der
Fragestellungen anhand der Forschungsfrage (siehe Kapitel 1) bzw. der

forschungsleitenden Fragestellungen (siehe Kapitel 2).

Beim Interview handelt es sich um ein Einzelfallbeispiel, das weder als
reprasentativ gelten kann, noch dem Satuierungsprinzip entspricht (vgl.
Helfferich 2011, S. 174 f.). Eine gré3ere Zahl an Fallbeispielen hatte allerdings
den Rahmen dieser Arbeit gesprengt. Der Interviewteilnehmer wurde vom
Interviewer direkt angesprochen. Die Teilnahme am Interview, das an der
Schule des Interviewteilnehmers durchgefihrt wurde, um eine natirliche
Alltagssituation zu schaffen (vgl. Helfferich 2011, S. 42), war freiwillig. Zwei
Wochen vor der Durchfihrung des Interviews wurden dem
Interviewteilnehmer sowohl schriftliche Informationen zum Projekt lbergeben
als auch die Einwilligungserklarung zum Studienprojekt und das Dokument zur
Verpflichtung zur Einhaltung des Datenschutzes (siehe Anhang 6:

Verpflichtung zur Einhaltung des Datenschutzes).

Eher untypisch fiir ein Experteninterview war die horizontal ausgerichtete
Kommunikationsstruktur (vgl. Bogner, Menz 2009, S. 78), da sowohl

Interviewer als auch Interviewteilnehmer seit vielen Jahren als



Mathematiklehrer tatig sind. Wahrend der Interviewsituation safRen sich
Interviewer und Interviewteilnehmer gegentuiber — eine Situation, von der zwar
von (Helfferich 2011, S. 177) abgeraten wird, die aber durch die horizontale

Kommunikationsstruktur entschéarft wurde.

Die Tonaufzeichnung des Interviews wurde mit der freien Software
Sprachrekorder des Betriebssystems Windows mit Hilfe eines Notebooks
durchgefiihrt. Neben dem Notebook befand sich auf dem Tisch zwischen
Interviewer und Interviewteilnehmer noch der ausgedruckte Interviewleitfaden
(sieche Anhang 1: Leitfaden), sowie der von (Helfferich 2011, S. 177)
empfohlene Interview-Protokollbogen (siehe Anhang 5: Interview-
Protokollbogen), der direkt nach dem Interview ausgefllt wurde.

Nach dem Interview wurde dieses vollstdndig nach den Transkriptionsregeln

fur Experteninterviews nach (Kuckartz 2014) transkribiert.

Die Datenauswertung wurde in Form einer qualitativen Inhaltsanalyse nach
(Mayring 2015) vorgenommen, da sich diese Form der qualitativen
Datenauswertung gerade dann anbietet, ,wenn aus Texten Beschreibungen
sozialer Sachverhalte enthommen werden — d.h. [...] speziell fir die

Auswertung von Experteninterviews.“ (Glaser, Laudel 2008, S. 47)

Da neben dem Umstand, dass als Erhebungsmethode ein Experteninterview
durchgefuhrt wurde, die Entwicklung mathematischen Bewusstseins in der
Klassensituation einer Schule definitiv einen sozialen Sachverhalt darstellt,
scheint die qualitative Inhaltsanalyse fur die Beantwortung der
Forschungsfrage eine adaquate Datenauswertungsmethode zu sein. Als
Analysetypus der qualitativen Inhaltsanalyse wurde die Strukturierung
gewdhlt, um ,bestimmte Aspekte aus dem Material herauszufiltern, unter
vorher festgelegten Ordnungskriterien einen Querschnitt durch das Material zu
legen oder das Material aufgrund bestimmter Kriterien einzuschatzen®
(Mayring 2015, S. 65). Als Unterkategorie wurde die inhaltliche Strukturierung
gewdahlt. Mayring fihrt dazu aus: ,Ziel inhaltlicher Strukturierungen ist es,
bestimmte Themen, Inhalte, Aspekte aus dem Material herauszufiltern und
zusammenzufassen. Welche Inhalte aus dem Material extrahiert werden
sollen, wird durch theoriegeleitet entwickelte Kategorien [...] bezeichnet.”
(Mayring 2015, S. 98)



Die Richtung der Analyse war, auf Basis der in Textform vorliegenden
Transkription Aussagen uber Auswirkungen veranderter Lernsettings auf das
mathematische Bewusstsein von Schilerfinnen zu machen. Die
theoriegeleitete Differenzierung der Fragestellung wurde bereits in Form der
drei forschungsleitenden Fragestellungen vorgestellt (siehe Kapitel 2).

Als Auswertungseinheit galten alle Aussagen, die eine Verbindung zwischen
dem Technologieeinsatz im Mathematik-Unterricht und den Schiler*innen
herstellten. Detaillierter konnte die Auswertungseinheit nicht gefasst werden,
da dem Experten das Konzept das mathematischen Bewusstseins nicht
bekannt war und dieses daher selten (und wenn, dann nur vom Interviewer)
angesprochen wurde. Weiter wurde die Auswertungseinheit nicht gefasst, da
all jene Aussagen, die den Technologieeinsatz nicht auf Schiler*innen und
deren Lernsituation, sondern etwa auf Lehrer*innen und deren Lehrsituationen
bezogen, fur die Forschungsfrage irrelevant sind. Darlber hinaus waren
Aussagen ohne Bezug auf den Technologieeinsatz ebenfalls nicht von
Interesse fur diese Arbeit. Als Kodiereinheit wurde ein Wort festgelegt, als

Kontexteinheit das gesamte Material, das durch die Transkription bereit lag.

Zu den Einschatzungsdimensionen der drei forschungsleitenden Fragen bzw.

zu den theoriegeleitet entwickelten Kategorien (vgl. Mayring 2015, S. 98):

Die Forderung des mathematischen Bewusstseins bedeutet eine Erhéhung
der Intensitat in zumindest einer der drei Dimensionen des mathematischen
Bewusstseins (vgl. Helmerich et al. 2011, S. 77). Fur die Erhdéhung der
Intensitat wurde eine Skalierung mit vier Auspragungen gewéahlt (hoch — mittel

— niedrig — keine).

Ein Methodentransfer durch GeoGebra zwischen verschiedenen inhaltlichen
Kontexten bedeutet einen Erkenntnisgewinn der Schiler*innen in der Form,
dass durch den Einsatz von GeoGebra in einem inhaltlichen Kontext eine
erhdhte Kompetenz in einer beiden anderen Dimensionen mathematischen
Bewusstseins (Denkaktivitdten, Werkzeugkompetenzen) in Bezug auf einen
anderen inhaltlichen Kontext erreicht wird (vgl. Helmerich et al. 2011, S. 75).
Fur den Methodentransfer wurde eine Skalierung mit drei Auspragungen

gewahlt (intensiv — schwach — nicht vorhanden).

Werkzeugkompetenzen sind Kompetenzen, die geiibt werden kénnen — im

Gegensatz zu den Denkaktivitaten (vgl. Helmerich et al. 2011, S. 75).
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Instrumentelles Bewusstsein ist (in diesem Fall) das Bewusstsein, dass einem
GeoGebra bei korrekter Eingabe einer Aufgabenstellung mit Sicherheit ein
korrektes Ergebnis liefern wird (vgl. Helmerich et al. 2011, S. 79). Fur das
ganzheitliche mathematische Bewusstsein, das durch den Einsatz von
GeoGebra Uber reine Werkzeugkompetenzen bzw. Uber rein instrumentelles
Bewusstsein hinausgeht, wurde eine Skalierung mit drei Auspragungen
gewdhlt (umfassend — punktuell — nicht vorhanden).

Fir alle Falle, in denen eine eindeutige Kodierung nicht moglich war, wurde
jeweils eine Restkategorie ,nicht erschlie3bar® geschaffen (vgl. Mayring 2015,
S. 106).

Nach der Bearbeitung des Textes mittels Kategoriensystem wurde das in
Form von Paraphrasen extrahierte Material pro Kategorie zusammengefasst
(vgl. Mayring 2015, S. 98).

Die detaillierten Kodierleitfaden und Auswertungstabellen sind im Anhang zu

finden (siehe Anhang 3: Kodierleitfdden und Anhang 4: Auswertungstabellen).

4 Interpretation

Die inhaltliche Strukturierung der Daten des Experteninterviews brachte

folgende Erkenntnisse:

Der Einsatz von GeoGebra im Mathematik-Unterricht fordert bei vielen
Schiler*innen in Bezug auf das mathematische Bewusstsein sowohl den
Aspekt der Werkzeugkompetenzen als auch den Aspekt der Denkaktivitaten in
hohem Ausmalf3. Der dritte Aspekt des mathematischen Bewusstseins, jener
der Inhalte, wird hingegen nur in Teilbereichen geftrdert. Hinzuweisen ist an
dieser Stelle auch auf Schiler*innen, die eine Abwehrhaltung gegentiber der
Technologie einnehmen. Diese profitieren demnach hinsichtlich des
mathematischen Bewusstseins nicht vom Technologieeinsatz, stellen
allerdings tendenziell eher eine Minderheit dar. Dartiber hinaus gibt es auch
vereinzelte Inhalte (z. B. Differentialrechnung), Werkzeugkompetenzen (z. B.
Motorik einer handischen Konstruktion) und Denkaktivitaiten (z. B.
argumentieren), die durch den Einsatz von GeoGebra hinsichtlich des Grades
der Intensitdt mathematischen Bewusstseins sogar eher geschwacht als

gestarkt werden. Auch hier ist der Anteil an der Grundgesamtheit allerdings
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Uberschaubar. Der Einsatz von GeoGebra fordert demnach insgesamt das
mathematische Bewusstsein von Schiler*innen, allerdings nicht bei allen im
selben Ausmalfd und die Dimensionen der Werkzeugkompetenzen und der
Denkaktivitaten deutlicher als die Dimension der Inhalte. Die letzten Séatze des
Experteninterviews fassen diesbezuglich noch einmal treffend zusammen: ,Ob
sie (Anm.: die Schiler*innen) dadurch besser oder schlechter werden, wage

ich jetzt nicht zu beurteilen. Ich glaube, es wird einfach ein bisschen anders.”

Transferleistungen im mathematischen Bewusstsein der Schiler*innen
werden insbesondere durch die dynamische Verknipfung der Algebra- mit der
Geometrie-Perspektive der Software GeoGebra im Bereich der Algebra und
der Funktionenlehre intensiv geférdert — eine Leistung, die so von der
Lehrperson ohne Technologie kaum zu realisieren ist. Auch in den Bereichen
von mathematischen Verallgemeinerungen und Beweisen tragt die
Technologie zu einem deutlichen inhaltsubergreifenden Methoden- und
Bewusstseinstransfer bei — etwa in Form von sogenannten Schiebereglern,
die die Verdnderung von Parameterwerten auf experimentellem Weg in
verschiedensten Themengebieten visualisieren. Insgesamt ist allerdings auch
festzuhalten, dass - abseits der eben genannten punktuellen deutlichen
Vorteile des technologieunterstitzten Mathematik-Unterrichts - in den meisten
Bereichen der drei Dimensionen mathematischen Bewusstseins die

Technologie nur Gberschaubare Méglichkeiten fur Transferleistungen bietet.

GeoGebra wird auch weder aus der Sicht der Lehrenden noch aus der Sicht
der Lernenden als reines Werkzeug gesehen, das ausschlief3lich
instrumentelles Bewusstsein schafft. Von den untersuchten Typen
mathematischen Bewusstseins werden explizit folgende Typen angesprochen,
die bei den Schiler*innen — entsprechende didaktische Umsetzungen der
Lehrenden vorausgesetzt — durch den Einsatz von GeoGebra intensivierende

Effekte zeigen:

e Experimentelles Bewusstsein: Dieses wird sogar ohne den Einsatz von
didaktischen Mitteln geférdert, da mit der Technologie die
Experimentierfreudigkeit der Schiler*innen im Vergleich zu Zettel und
Papier deutlich steigt.

o Kontextbezogenes Bewusstsein: Dieses kann vor allem dadurch
gefordert werden, dass bei der Arbeit mit GeoGebra realistische

Datenwerte verwendet werden kdnnen, da viele operative Schritte von
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der Technologie Ubernommen werden und damit mehr Zeit fir
Modellierung und Konzeptualisierung praxisnaher Kontexte bleibt.

e Diagrammatisches Bewusstsein: Die bereits angesprochene
dynamische Verknipfung von Algebra- und Geoemtrie-Perspektive
offeriert didaktische Mébglichkeiten, die weit Uber das herkdmmliche
Tafelbild hinausgehen.

Wahrend das imitative Bewusstsein durch die Technologie nicht mehr oder
weniger gefordert zu werden scheint als durch Unterricht ohne Technologie,
zeigt das manipulative Bewusstsein allerdings sogar eine Reduktion der
Intensivitdt, wenn etwa fehlende analoge Konstruktionen zu einer
Verminderung von Denkleistungen im Vergleich zu einem Mathematik-

Unterricht mit Bleistift, Zirkel und Geodreieck fiihren.

In Bezug auf das strategische Bewusstsein muss differenziert werden:
Wahrend GeoGebra nicht per se das Werkzeugrepertoire von Schiler*innen
erweitert, so stellt die Software doch eine weitere Strategie fur Schiler*innen
zur Verfugung. Das heil3t, einzelne Schilertinnen haben durch
technologieunterstiitzten Unterricht eher kein gré3eres Werkzeugrepertoire,
die Gesamtheit der Schiler*innen profitiert allerdings auf strategischer Ebene,
da durch die Technologie eine weitere mdgliche Strategie hinzugefligt wird,

die den Schuler*innen zur Nutzung bereitgestellt wird.

5 Schlussbetrachtung

Zusammenfassend kann demnach festgehalten werden: Der Einsatz der
freien Mathematik-Software GeoGebra im Mathematik-Unterricht auf die
Herausbildung eines mathematischen Bewusstseins bei Schiler*innen der
AHS-Oberstufe in Osterreich ist eindeutig gegeben, allerdings mit zwei

Einschrankungen.

Erstens: Es profitieren nicht alle Schiler*innen in gleichem Ausmal3, da es
weiterhin Schiler*innen gibt, die trotz der Mdglichkeit des Einsatzes von
hoherer Technologie diese nur einsetzen, wenn es unbedingt sein muss. Der

Anteil der strikten Technologie-Verweigerer ist allerdings gering.

Zweitens: Es gibt sowohl innerhalb der inhaltlichen Dimension (etwa im

Zusammenspiel von Algebra und funktionaler Abhangigkeit), als auch

13



innerhalb der Dimension der Denkaktivititen (etwa in Bezug auf
Verallgemeinerungen und Beweise), sowie auch in der Vernetzung der
verschiedenen Dimensionen mathematischen Bewusstseins Aspekte, die
durch den Einsatz von GeoGebra eine deutliche Intensivierung erfahren. Auch
einzelne Typen mathematischen Bewusstseins (etwa das experimentelle
Bewusstsein) profitieren ganz klar vom Gebrauch der Mathematik-Software.
Allerdings stellt diese kein Allheilmittel dar. Der Grof3teil der Inhalte und
Denkaktivitaten muss trotzdem auf traditionellem Weg, per Hand oder an der
Tafel, seinen Platz im mathematischen Kosmos der einzelnen Schiler*innen
finden. GeoGebra stellt eine zusatzliche strategische Option fir den Grof3teil
der Schiler*innen dar, muss aber in der Gesamtheit eines didaktisch vielseitig

gestalteten Mathematik-Unterrichts gesehen werden.

Dementsprechend sollte der Einsatz von Technologie im Mathematik-
Unterricht und dessen Einfluss auf das mathematische Bewusstsein der
Schiler*innen korrekt verortet werden, ohne im Spannungsfeld zwischen
Technologie-Verweigerern und Technologie-Fanatikern an einer
Extremposition anzustreifen. Auf der einen Seite lasst sich Kulturkritik bis in
die Antike zurtckverfolgen. Jedem neu eingefihrten Medium wird vorab
Sinnverlust vorgeworfen (vgl. Brandhofer 2017, S. 53). Auf der anderen Seite
birgt der Einsatz von Technologie neue Gefahren im Unterricht und verlangt
auch ein speziell dafir geschaffenes didaktisches Design und dessen
Realisierung (vgl. Baumgartner, Herber 2013). Die Annahme einer allzu
simplen Korrelation zwischen Technologieeinsatz und mathematischem

Bewusstsein bei Schiiler*innen ist demnach zu vermeiden.

Bei den Ergebnissen dieser Arbeit ist weiters zu berlicksichtigen, dass durch
den Stichprobenumfang von n=1 keinerlei Reprasentativitat gegeben ist. Legt
man die spezifisch inhaltsanalytischen Gitekriterien nach Mayring zugrunde
(vgl. Mayring 2015, S. 118 ff.), lassen sich diesbezlglich folgende

Feststellungen treffen:

Die semantische Giltigkeit, die sich in der Angemessenheit der
Kategoriendefinitionen ausdrickt, kann auf Basis der detaillierten
Kodierleitfaden (siehe Anhang 3: Kodierleitfaden) sowie der theoriegeleiteten
Herleitung der forschungsleitenden Fragen (siehe Kapitel 2) und der
Kategorien (siehe Kapitel 3) nachvollzogen werden. Die korrelative Gultigkeit

sowie die Vorhersagegiiltigkeit konnten durch den begrenzten zeitlichen
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Rahmen der Arbeit nicht Uberprift werden. Konstruktvaliditat ist durch die
enge Bezugnahme auf das Basiswerk von Mayring sichergestellt. Stabilitat
wurde durch mehrere Durchlaufe durch das Datenmaterial hergestellt.
Reproduzierbarkeit und Exaktheit konnten durch die Arbeit von nur einer
Person an dieser Arbeit nicht sichergestellt werden. Insgesamt sich die
Ergebnisse dieser Arbeit daher auf Basis fehlender grundlegender qualitativer
Gutekriterien mit Vorsicht zu genie3en und wirden auf jeden Fall

Folgestudien bedurfen, um die entsprechend abgesichert zu werden.

Entsprechende Anknipfungspunkte wuirden sich rasch finden lassen.
Fragestellungen, die mehr in die Tiefe gehen wirden, kénnten etwa dezidiert
jene Teilbestandteile der Dimensionen mathematischen Bewusstseins
erforschen, die durch den Einsatz von GeoGebra zu einer besonderen
Intensivierung des mathematischen Bewusstseins fiihren. Breiter angelegte
Fragestellungen koénnten die Spezialisierung auf eine spezielle Mathematik-
Software aufgeben und allgemein die Beziehung zwischen Technologie im
Mathematik-Unterricht und dem mathematischen Bewusstsein erforschen.
Von Interesse konnte in diesem Zusammenhang auch ein breiteres
Zielpublikum (Schiler*innen der Volksschule und/oder der Unterstufe) sein —
oder umgekehrt eine Fokussierung hin zu spezifischen askriptiven oder
deskriptiven Merkmalen von Schiiler*innen. Auch Qualitdten, die Uber das
Konzept des mathematischen Bewusstseins hinausgehen, kénnten im
Zusammenhang mit Technologieeinsatz erforscht werden. So regt etwa
(Helmerich et al. 2011, S. 84) selbst an: ,Wie bestimmte Qualitaten
mathematischen Bewusstseins die Entstehung anderer, hdherer Qualitaten

fordern oder eher blockieren, bleibt zu untersuchen.”
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Anhang

: Leitfaden

Anhang 1

Erzdhlaufforderung

Check / Memo

Konkrete Fragen an passender
Stelle

Aufrechtserhaltung- und

mum_..m_._._:mﬂumm:

Einstieg

Erzahlen Sie bitte von lhrer bisherigen Tatigkeit als
Oberstufen-Mathematik-Lehrer an dieser Schule.

s Erfahrungen in Bezug auf den
Mathematik-Unterricht im
Allgemeinen

s Erfahrungen in Bezug auf
Technologie-Einsatz im
Mathematik-Unterricht

Themengebiet
Reflexion Technologie im M-Unterricht

Stellen Sie bitte lhre Sicht auf den Technologieeinsatz
im tsterreichischen Oberstufen-Mathematik-
Unterricht dar.

s Vorteile / Nachteile der
Verwendung von
Technologie

s Skizzierung des Wandels im
Laufe der Zeit

s Perspektivenwechsel: Sicht
der Schiler*innen

Begriinden Sie, warum Sie sich
im Spannungsfeld zwischen
Technologie-Verweigerern
(keine Technologie im M-
Unterricht) und Technologie-
Fanatikern (der komplette M-
Unterricht mit Hilfe von
Technologie) an welcher Stelle
verorten wiirden.
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Themengebiet

Geogebra im Kontext der drei Dimensionen des mathematischen Bewusstseins

Legen Sie hitte dar, in welchen Inhaltsbereichen des
M-Oberstufen-Stoffs der Einsatz von Geggehra aus
welchen Griinden einen Mehrwert darstellt.

Inhaltsbereich Algebra
Inhaltsbereich Funktionen
Inhaltsbereich Analysis
Inhaltsbereich Statistik /

Aus welchem Grund stellt

Geogebra in den
Inhaltsbereichen ... keinen

Mehrwert dar?

Kénnen Sie bitte noch zu
den Inhaltshereichen ...
Stellung nehmen?

Wahrscheinlichkeitsrechnung
Wie stehen Sie zu der Einschétzung, dass der Einsatz Zahlen Konnen Sie bitte noch zu
von Geogebra zu einem tieferen mathematischen Rechnen den
Bewusstsein in Bezug auf Werkzeugkompetenzen Zeichnen Werkzeugkompetenzen
fahrt? Konstruieren ... Stellung nehmen?
Algebraisieren

Visualisieren
Verbalisieren
Formulieren

Spezifische Werkzeugkompetenz wird zumeist an
einer konkreten Inhaltsdimension gelibt. Konstruieren
etwa im Bereich der Geometrie, Rechnen im Bereich
der Algebra. Schildern Sie bitte aus lhrer Sicht, ob
Geogebra einen Methodentransfer zwischen
verschiedenen inhaltlichen Kontexten erleichtert und
begriinden Sie lhre Entscheidung anhand von
Beispielen.

Kéinnen Sie bitte ein
konkretes Beispiel
hierftr anfiilhren?

Erzdhlen Sie bitte aus lhrer Erfahrung, wie sich der
Umgang von Schiiler*innen mit mathematischen
Beweisen, Verallgemeinerungen und Theorien im
Kontext vom Einsatz von Geogebra verdndert.

Qualitative / quantitative
Anderungen
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Themengebiet

Geogebra im Kontext der verschiedenen Typen mathematischen Bewusstseins

Nehmen wir an, die Schiiler sollen lernen eine
quadratische Gleichung zu lgsen.

(Imitatives Bewusstsein)

Wenn zum ersten Mal gemeinsam (Lehrer®in +
Schiiler*innen) eine quadratische Gleichung gelast
wird: Begriinden Sie, warum Sie diesen Arbeitsschritt
mit Geogebra oder schriftlich vollziehen wiirden.

(Manipulatives Bewusstsein)

Wenn Schiiler®*innen verschiedene quadratische
Gleichungen algebraisch lésen sollen: Diskutieren Sie
den Unterschied im algorithmischen Denken zwischen
einem Ldsen per Hand und einem Ldsen mit

Geogebra.

(Instrumentelles Bewusstsein)

Aus lhrer Erfahrung heraus: Gibt es Schiler®innen, die
trotz der Moglichkeit des Einsatzes von Geggebra
quadratische Gleichungen per Hand l6sen? Wenn ja,
versuchen Sie bitte eine Begrindung hierfir zu finden.
Wenn nein, legen Sie bitte dar, warum dies aus lhrer
Sicht keine Schiller*innen machen.

(Diagrammatisches Bewusstsein)

Erzahlen Sie aus [hrer Erfahrung, wie die Verkntipfung
der Algebra-Perspektive mit der Grafik-Perspektive
auf die ganzheitliche Problemerfassung bei den
Schiler*innen wirkt.
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(Kontextbezogenes Bewusstsein)

These 1 lautet: Der Einsatz von Geogebra erfordert im
Unterricht Zeit zum Uben des Gebrauches der
Technologie. Zeit, die dadurch fir konkrete
Praxisbeispiele verloren geht.

These 2 lautet: Der Einsatz von Geogebra ermdglicht
das Arbeiten an konkreten Praxisbeispielen, da
realistische Zahlenwerte fiir ein CAS-System kein
Problem darstellen.

Nehmen Sie bitte zu diesen beiden Thesen Stellung.

(Strategisches Bewusstsein)

Mathematische Aufgabenstellungen verlangen

verschiedene Strategien, um zu einer Losung zu
gelangen. Schildern Sie, wie Sie den Einsatz von
Geogebra im Kontext einer Strategievielfalt bei

Schiiler*innen einschatzen.

(Experimentelles Bewusstsein)

Abseits der konkreten mathematischen
Aufgabenstellung der quadratischen Gleichung:
Schitzen Sie bitte die Einsatzmoglichkeiten von
Geogebra in Bezug auf das experimentelle Auffinden
einer Losung eines mathematischen Problems ein.

Fall positive Antwort:
Kdnnen Sie bitte ein
konkretes Beispiel
hierfiir anfiithren?

Abschluss

Wie Sehen die Zukunft des Mathematik-Unterrichts in
der Oberstufe mit Hilfe von Geogebra?
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Anhang 2: Transkriptionsregeln + Transkript

Transkriptionsregeln nach (Kuckartz 2014).

I: Ja, erzahlen Sie bitte von lhrer bisherigen Téatigkeit als Mathematiklehrer an dieser
Schule.

B1: (...) Da muss ich kurz nachdenken. (I: Also Erfahrungen in Bezug auf den
Mathematikunterricht im Allgemeinen...) Erfahrungen... (I: ... und im Speziellen auf
den Technologieeinsatz.) Ja, also ich habe jetzt eigentlich alle Oberstufenklassen, die
ich unterrichtet habe, mit GeoGebra begleitet. Das sind drei. Also eine Klasse habe
ich bis zur Matura begleitet, jetzt habe ich eine siebte und eine sechste. Und die
sechste und die siebte Klasse sind Notebook-Klassen, das heif3t, die haben den
Computer standig dabei und die frihere Klasse war eine gemischte aus einer
Laptopklasse und einer Gymnasiumklasse, die einen Handheld-Rechner gehabt
haben und da habe ich auch den Technologieeinsatz aber mit GeoGebra vorgezeigt
und verwendet. Das ist das vom Ausmal.

I: Seit wie vielen Jahren unterrichten Sie an der Schule?

B1: Seit neun.

I: Und wenn Sie den (.) wenn Sie lhre Sicht auf den Technologieeinsatz in der
Osterreichischen Oberstufen (.) im 6sterreichischen Oberstufen-Mathematik-Unterricht
darstellen wirden, was ware da lhre Sicht der Dinge?

B1: (..) Ahm () Ja, dass der Technologieeinsatz notwendig ist und hilfreich ist steht fiir
mich auRer Frage. (..) Ahm. (...) Ich stehe aber immer wieder vor der Frage, wie sehr
und wo ich ihn (..) wo ich ihn einsetze und in welcher Form. Ahm (...) Wir verwenden
ja bei uns an der Schule nicht nur GeoGebra, sondern zum Beispiel Excel auch weil
(.) ahm (...) beim Excel ist es ja so, dass das ja ein Programm ist, das man ja in der
Nachwelt quasi spater auch weiterverwenden kann, deswegen finde ich es ganz
wichtig, dass man (.) dass man die Sachen, die das Programm kann fir den
Mathematikunterricht auch verwendet und einbaut. () Ahm () Und mit GeoGebra ist
es so eine Sache, das ist in manchen Bereichen recht hilfreich (.) &hm (.) und in
manchen Bereichen aus meiner Sicht zu hilfreich.

I: Also sprechen wir da jetzt aus der Perspektive von den Schilern oder von den
Lehrern?

B1: Hm (..) Ich habe jetzt einmal aus der Sicht vom Lehrer (.) vom Lehrer gesprochen,
weil (..) &hm (.) weil ich ja quasi vorhabe, was die Schiler kénnen sollten und was sie
(.) welche (.) welche (.) welche Gedankengénge welche mathematischen sie auch
verstehen sollten und da gibt es halt () da gibt es halt Dinge, die lassen sich mit
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GeoGebra abkiirzen oder (.) oder aufheben und (...) da ist die (.) da ist es dann auch
bei der Leistungsiberprifung immer die Frage, wie (.) wie baut man dann die
Aufgaben, dass sie (..) dass sie den Schiler quasi zwingen dazu (.) auch
mathematische Gedankengange zu vollziehen und nicht nur () am () ein
elektronischen Tool anwenden.

I: Und wenn man das mehr aus der Sicht der Schiler betrachten wirde? (..) Wie
glauben Sie, sehen die Schiler den Technologieeinsatz im Mathematikunterricht?

B1: (6) Ich glaube, dass sie ihn als (.) Naja. (.) Ich glaube, dass es geteilt ist. Also ich
habe es in meiner siebten Klasse, dass (.) dass manche den Computer als sehr
hilfreich sehen und ihn auch verwenden und ihn viel verwenden und (.) andere (.) &h
(.) eine gewisse Abwehrhaltung dagegen haben und die auch nicht loswerden. Das
heil3t, die wollen (.) Ich erklare die Sachen immer vorher, wie man es mit der Hand
macht nattrlich (.) &hm (.) und es gibt Schilerinnen und Schiler, die bleiben dann
dabei. Und die (.) die sind auch damit zufrieden und sagen ,nein das geht ah so“ und
das (.) da brauche ich den Computer nicht dazu. Fuhrt dann manchmal dazu, dass sie
zum Beispiel bei Schularbeiten, wo (.) wo dann Aufgaben dabei sind, die darauf
ausgelegt sind, dass man sie mit dem Computer macht — vor allem Typ-2-Aufgaben —
ahm (.) dann halt links liegen lassen oder nicht (.) nicht gescheit I6sen kénnen weil sie
sich mit der Technologie nicht so vertraut gemacht haben. Aber der Grof3teil nimmt
das glaube ich schon (.) nimmt das glaube ich schon gut an und ist erleichtert (.)
erleichtert Gber diesen Technologie-Einsatz.

I: Und also wenn wir jetzt dann fir den folgenden Teil in der Schiilersicht bleiben
wuirden, also wenn wir uns in die Perspektive des Schilers hineinversetzen wirden
(B: Mhm), aber natirlich aus einer Metaebene betrachtet: wenn ich mir jetzt die
einzelnen Inhaltsbereiche des Mathematik-Oberstufen-Stoffes anschauen wirde aus
der Sicht des Schilers, eben wie der Einsatz von GeoGebra da einen Mehrwert
darstellen kénnte. Wenn wir da die vier Inhaltsbereiche nehmen: Inhaltsbereich
Algebra: Bringt da GeoGebra einen Mehrwert?

Bl1: (12) Ja. Ahm. (.) Ich meine, die einzelnen - die, die - die
Aquivalenzumformungen, die man in der dritten Klasse, in der Unterstufe schon lernt,
die (5), die nimmt einem GeoGebra ja nur, na ja, nur zum Teil ab. (...) Ilch mein
Gleichungen I6sen tut in der Oberstufe quasi niemand mehr mit der Hand. (...) Ja,
wirde ich schon, wirde ich schon sagen, dass da...

I: Zum Inhaltsbereich Funktionen?

B1: Da passiert ganz viel auf GeoGebra. Also das wirde ich sagen, dass ist vielleicht
sogar der (..) in GeoGebra gesehen einer der wichtigsten (.) oder der Bereich, wo
GeoGebra am meisten (.) am meisten eingesetzt wird. Weil man da eben diese
Verbindung (.) diese Verbindung von Funktionsgraph mit Funktionsterm und Tabelle —
das lasst sich da einfach gut bearbeiten und auch verstehen und auch herzeigen.
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I: Mhm. Inhaltsbereich Analysis?

B1: (8) Ja, da sind natirlich auch ...

I: Differential- / Integralrechnung?

B1: Ja.

I: Hat sich da grundlegend etwas geéndert zu friher? Auch aus der Sicht von den
Schilern.

B1: Aus der Sicht von den Schiilern... (8) Ja, das ist... also Ableitungen bestimmen ist
einfach viel leichter geworden. Also, einfach diese ganze Regeln, die kann ich mir
eigentlich — die braucht man eigentlich nicht. Aus Schilersicht braucht man sie nicht,
aus Lehrersicht kann ich sie quasi nicht mehr abprifen, weil das (.) weil das alles
GeoGebra macht.

I: Und hat das zu einem Mehr an Verstandnis beigetragen aus lhrer Sicht? Oder...?

B1: (7) Bei den Ableitungs... bei den Ableitungsregeln ist die (.) stelle ich die Frage,
ob die (..) bei den komplizierteren Ableitungsregeln, ob da das mathematische
Verstandnis der Schiler Uberhaupt so weit geht oder ob man das im Unterricht so weit
unterbringt, dass sie das verstehen. Weil zum Beispiel kompliziertere Ableitungsregeln
herleiten geht dann eh fast nicht mehr. Das heif3t, eine Ableitung von einer linearen
Funktion herleiten, das (.) das geht irgendwie noch und das verstehen sie auch und
da kann man vielleicht auch noch das mathematische Verstéandnis der Schiler
einfordern. Ahm (..) aber, was weiR ich, eine Kettenregel oder Produktregel zu
beweisen:; da geht es dann eh nur, dass man sie ... da geht es darum, dass man sie
anwenden kann und fir die Anwendung: die kann (.) die kann von mir aus gerne —
und auch aus der Sicht der Schiler — gern mit dem Computer unterstitzt passieren.

I: Und Inhaltsbereich Statistik / Wahrscheinlichkeitsrechnung?

B1: (...) Da handhabe ich das im Unterricht so, (..) dass ich den Schilern nicht
verrate, was GeoGebra kann. ((lacht)) Also ich (.) die Wahrscheinlichkeitsregeln und
Statistik mache ich mit Excel. Weil ich () das ist () Excel ist ein
Datenverarbeitungsprogramm und Wabhrscheinlichkeitsrechnung ist Umgang mit
groRen Datenmengen oder mit solchen Dingen und da halte ich es fir nachhaltiger
und der Wahrscheinlichkeitsrechner, der in GeoGebra implementiert ist, mit dem bin
ich erstens nicht sehr vertraut und zweitens (..) kann der quasi fir meine Verhaltnisse
zu viel. Da muss ich von dem Ganzen nicht mehr sehr viel verstehen.
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I: Und wenn ich wieder auf die Perspektive der Schiler wechsle: Wenn das jetzt mit
Excel getéatigt wird, dann hat das einen Mehrwert wie wenn ich es ohne
Technologieeinsatz machen wiirde?

B1l: (5) Wenn ich das Excel verwende, dann hat das glaube ich (..) schon einen
Mehrwert gegeniiber (.) gegeniiber technologiefrei, weil das einfach (..) &hm (.) weil
sollten sie nachher einmal in die (.) in die Situation kommen, das noch einmal machen
zu missen, dann sind sie wahrscheinlich schneller, dass sie sich im Excel das wieder
aneignen oder an das erinnern (.) ahm (..) als (.) als quasi das ganz technologiefrei zu
machen. Vor allem sind die Excel-, also die Computerbefehle, die sind dann — die hat
man schneller wieder da. Das ist auch in einer Uberpriufungssituation vielleicht wieder.
Wenn man eine Binomialverteilung mit (.) mit Excel macht, dann (.) dann gibt ja Excel
qguasi ein bisschen vor, was man eingeben muss und man muss sich nur noch ein
bisschen erinnern: was ist die Erfolgswahrscheinlichkeit, was st die
Stichprobenanzahl, usw. Das heif3t, ich glaube, das bleibt langer hangen.

I: Wie stehen Sie zu der Einschatzung, dass der Einsatz von GeoGebra zu einem
tieferen mathematischen Bewusstsein in Bezug auf Werkzeugkompetenzen fihrt. Also
Werkzeugkompetenzen im Sinne von z&hlen, rechnen, zeichnen, konstruieren,
visualisieren, verbalisieren, formulieren. Das sind jetzt sehr viele Aufzéhlungen. (B1:
Mhm.) Aber ist das lhre Meinung, dass GeoGebra zumindest in einzelnen dieser
Bereiche zu einem tieferen mathematischen Bewusstsein flihren kdnnte, oder ist es
ein reines Werkzeug fur Sie?

B1: (..) Ahm () Also am starksten ist ja GeoGebra aus meiner Sicht in (.) in diesen
Bereichen konstruieren und visualisieren. Das ist auch der Bereich wie Schuler bei
uns glaube ich GeoGebra kennen lernen, also das (.) dieses Grafikfenster, wo man
eben die (.) die Begriffe, die man aus der Unterstufe kennt, also Geraden, Strecken,
usw. (.) ahm () gut () gut einfligen kann und Fehler, die durch Ungenauigkeit
passieren wirden, die fallen dabei weg. Das heifl3t, es ist vielleicht das Erfolgserlebnis
ein groleres, weil (.) weil man quasi weniger Fehler machen kann. Und gleichzeitig
sind (.) sind auch in GeoGebra (.) ahm (...) ahm, was wollte ich jetzt sagen? (...) Ja
das verbalisieren, das (.) das lernt man in GeoGebra nicht, das fallt quasi ganz weg
und das rechnen fallt halt auch weg, das heif3t, das wieder eher nicht (.) eher nicht
untersttitzt. (..) Das zeichnen nattirlich schon, aber in einer digitalen Weise. Das heil3t,
die () die motorischen Fahigkeiten, die man sonst ja () die ja auch nicht ganz
unwichtig sind und die wir in Mathematik auch schulen, indem man Skizzen macht
oder (.) oder Freihand-Schragrisse zeichnet — das fallt dadurch nattirlich weg.

I: Spezifische Werkzeugkompetenz wird ja zumeist an einer konkreten
Inhaltsdimension gelibt, also konstruieren etwa im Bereich der Geometrie, rechnen im
Bereich der Algebra. Schildern Sie bitte aus Ihrer Sicht, ob GeoGebra einen
Methodentransfer zwischen verschiedenen inhaltlichen Kontexten erleichtert und
begriinden Sie Ihre Entscheidung anhand von einem Beispiel.

B1: Methodentransfer. (.) Das heift...
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I: Ja, weil konstruieren etwa (.) etwa nur im Bereich der Geometrie geubt wird im
klassischen Mathematikunterricht und rechnen nur im Bereich der Algebra. Bietet
GeoGebra mit seinen verschiedenen Perspektiven, die zusammenspielen, die
Moglichkeit fir Schiler zum Beispiel konstruieren auch abseits jetzt von der
Inhaltsdimension Geometrie sinnvoll oder verstandnisvoll einzusetzen?

B1: (12) Also konstruieren abseits der Geometrie fallt mir jetzt (.) fallt mir nichts ein.
Ahm (8). Das, was im Bereich der Algebra — wenn ... wenn Algebra normalerweise
nur rechnen ist oder die Hauptkompetenz rechnen ist, dann hat da eben schon
GeoGebra mit dem ... mit dem Grafikfenster, wo quasi alle Dinge, die algebraisch (.)
ahm (.) definiert werden — wenn sie denn grafisch darstellbar sind, auch grafisch
dargestellt werden, hat das schon einen (.) einen (..) Mehrwert glaube ich. Weil3 nicht,
ob man das als Methodentransfer bezeichnen wirde, aber man (.) man kriegt
zumindest das (.) man kriegt mit dem (.) wenn man rechnerischen Teil betrachtet, den
algebraischen Teil, dann kriegt man den grafischen, den konstruierten Teil mitgeliefert
und kann so vielleicht dann auch die andere Richtung leichter (.) leichter
nachvollziehen und erlernen. Das heift, ich wiirde sagen, in gewissen Féllen ja, aber,
dass mir da sehr viele Beispiele einfallen wiirden ist jetzt nicht (.) nicht der Fall.

I: Okay. Erzéhlen Sie bitte aus Ihrer Erfahrung, wie sich der Umgang von Schilern
und Schilerinnen mit mathematischen Beweisen, Verallgemeinerungen und Theorien
im Kontext von GeoGebra verandert oder auch nicht verandert.

B1: (...) Wie war das? Beweise...

I: Mathematische Beweise, Verallgemeinerungen und Theorien.

B1: Ahm. (8) Ahm. (5) Das ist verschieden. Ahm (..) manche (.) wenn es um Beweise
geht zum Beispiel, dann ist (..) dann lassen sich manche Beweise mit GeoGebra
einfach (.) super verbalisieren. Und auch Verallgemeinerungen. Also das ... ich
glaube, es soll da eher um die Oberstufe gehen, oder? (I: Ja, um die Oberstufe.) Ahm
(.) Beispiele aus der Unterstufe sind vielfaltiger, aber auch in der Oberstufe, wenn es
um ... um Vektorrechnungen oder so geht, alles was (.) wo man, wo man Dinge
verallgemeinern und beweisen méchte, indem man es () d&hm () indem man es
variabel halt, da ist diese dynamische Geometrie-Software einfach ein (.) ja, ein, ein
super Tool fir den Lehrer sage ich mal jetzt, das zu zeigen und fur den Schiuler
wahrscheinlich auch, das zu verstehen. Das fihrt manchmal dazu, dass (.) dass (.)
dass Begriffe, die friher () wenn wir friher Parameterdarstellung gehabt haben und
wir sagen Parameter, dann ertappe ich mich manchmal schon dabei, dass ich sage:
Stellt euch vor, das ist ein Schieberegler. Das heil3t, dass (.) dass sogar Begriffe aus
(.) aus GeoGebra ausgetauscht werden mit den (.) mit den tblichen Begriffen vorher.

I: Nehmen wir an, die Schiler sollen lernen, eine quadratische Gleichung zu lésen:
Wenn jetzt zum ersten Mal gemeinsam — also Lehrer und Schiiler — eine quadratische
Gleichung geldst wird: Begriinden Sie warum Sie diesen Arbeitsschritt entweder mit
GeoGebra oder handisch / schriftlich vollziehen wirden.
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B1: Ahm, ich mache es immer zuerst handisch / schriftlich. (..) Ahm. (Tir zum
Besprechungszimmer wird kurz geoffnet, fremde Person schlief3t die Ture wieder).
Warum mache ich das? Weil (..) weil man handisch / schriftlich die Chance hat zu
verstehen wie es geht. (..) Ahm (.) und auch ein bisschen dadurch die Chance hat, zu
sehen, ob der Arbeitsaufwand, der dahinter steckt, oder (..) ob das kompliziert ist oder
nicht. Das heil3t die Komplexitat einer Aufgabenstellung geht mitunter dann verloren
oder auch das Bewusstsein fur die Komplexitat einer Aufgabenstellung, wenn man es
in GeoGebra macht, weil da ist es relativ egal, ob das sehr kompliziert ist oder
weniger kompliziert: das dauert wenige Millisekunden und ist fertig. Und (6) dann ...
also ... machen ... anbieten tue ich es den Schilern auf jeden Fall und entscheiden,
ob das dann auch wberpriifungsrelevant ist, oder ob ich dann (.) ob ich verlange, dass
das auch alle Schiiler wiedergeben kdnnen missen — das entscheide ich dann im (.)
im speziellen Fall. Aber mein Zugang ist immer der, dass (.) dass ich versuche, so
wenig wie mdoglich komplett durch die Technologie zu (.) zu ersetzen, sondern die
Technologie quasi als (.) als Hilfsmittel dann hintanzustellen, um Aufgaben effizienter /
schneller zu l6sen. Also dort, wo es um das (.) um das Aufgaben lésen geht — zum
Beispiel bei den quadratischen Gleichungen.

I: Okay. Wenn wir dann vielleicht wieder schauen, bei den restlichen Fragen noch (B1:
Schilersicht) wieder (B1 lacht) auf die Perspektive der (.) der Schiler zuriick zu
wechseln — genau. Ich weil3, das fallt schwer (lacht). Wenn Schiler verschiedene
guadratische Gleichungen algebraisch lésen sollen: Diskutieren Sie den Unterschied
im algorithmischen Denken zwischen einem Ldsen per Hand und einem Ldsen mit
GeoGebra. Wenn ich jetzt unterschiedliche quadratische Gleichungen algebraisch
I6sen soll... einen Vergleich anstellen soll (...) — habe ich da einen Mehrwert mit
GeoGebra unter Umstanden?

B1: Wenn es jetzt nur um das Lésen geht? Oder?

I: Nur um das Lésen eigentlich.

B1l: Um das Ldsen, das ist ja (..) da ist (.) da sind die verschiedenen quadratischen
Gleichungen dem Schiiler ja egal, oder? (...) Weil GeoGebra (.) GeoGebra l6st sie —
und damit sind ja Schiler meistens zufrieden. Also (I: Okay) die bekommen eine
Lésung heraus und (..) das passt.

I: Aus lhrer Erfahrung heraus: Gibt es Schiler, die trotz der Mdglichkeit des Einsatzes
von GeoGebra quadratische Gleichungen per Hand lésen? Wenn ja, versuchen Sie
eine Begriindung dafir zu finden. Wenn nein, legen Sie bitte dar, warum das aus lhrer
Sicht keine Schiler machen.

B1: (5) Ahm (1) Meine Erfahrung zeigt, dass es Schiiler gibt, die das per Hand
machen. (...) Ahm (..) Warum? Das sind glaube ich vor allem diejenigen, die (.) also
das hat naturlich damit zu tun, dass ich es (.) zu tun, dass ich (.) dass mein erster
Zugang der ist, das heil3t, dass ich es zuerst per Hand erklare und die Schiiler, die
das quasi (.), die das verstehen und nachvollziehen kdénnen und darin keine
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Schwierigkeiten sehen, die — glaube ich — die bleiben dann einfach dabei. (..) Das
kann sein, dass sie dann eben bei (.) bei Ubungen wo (.) wo eine groRe Menge von
Aufgaben zu I6sen wére, wo es dann auch um (.) um zeitliche Effizienz geht, dass sie
es dann doch einmal mit dem Computer machen (..) &hm (..) — aber sonst, wenn die,
wenn sie das quasi per Hand verstehen, dann sehen die aus meiner Sicht
wahrscheinlich keine (.) keine Notwendigkeit, es (.) es anders zu machen. () Ahm (.)
beziehungsweise ist es fir Schiler glaube ich immer die (.) die Ungewissheit dabei:
Wie will es denn der Lehrer nachher haben? (..) Das heif3t, das ist ja nicht von
vornherein klar, ob sie bei der Schularbeit oder bei der Leistungsuberprifung das nur
mit GeoGebra machen dirfen oder ob Aufgabenstellungen dabei sind, wo man (.), wo
irgendwie abgeprift wird, dass man verstanden hat, wie der Lésungsweg funktioniert.
Und das stelle ich den Schulern ja immer in Aussicht, dass (.) dass sie GeoGebra
zwar uneingeschrénkt verwenden durfen, aber dass sie sich bewusst sein sollen
dessen, dass es Aufgaben gibt, die mit GeoGebra nicht geldst werden kdnnen.

I: Ja, das haben wir teilweise vorher schon gehabt, den Teil, aber vielleicht trotzdem
noch einmal ganz kurz: Erzahlen Sie aus lhrer Erfahrung, wie die Verknlpfung der
Algebra-Perspektive  mit der  Grafik-Perspektive auf die  ganzheitliche
Problemerfassung bei den Schilern wirkt.

B1: (..) Ahm. (5) Das wirkt glaube ich (..) ja das wirkt, ich glaube, dass das schon,
dass diese (.) diese Parallelitat dieser zwei Welten quasi, die man (.) wo ich mich an
frGhere Tafelbilder erinnern kann, wo ich immer einen Strich in der Mitte gemacht
habe und gesagt habe ,auf der einen Seite das, auf der anderen Seite das* und diese
Parallelen gezogen habe, das wird durch GeoGebra erleichtert, weil das dort von
selbst erscheint. Weil sie dort sehen, der (.) die Parallelen werden jetzt nicht nur vom
Lehrer gezogen und erklart, sondern mit einem Knopfdruck bei GeoGebra erscheint
das und zugleich auch das. Das heif3t, dieser (.) der Zusammenhang zwischen den
beiden Perspektiven, der wird dadurch einfach augenscheinlich und viel deutlicher.

I: These eins lautet: Der Einsatz von GeoGebra erfordert im Unterricht Zeit zum Uben
des Gebrauches der Technologie, Zeit, die dadurch fir konkrete Praxisbeispiele
verloren geht. These zwei lautet: Der Einsatz von GeoGebra ermdglicht das Arbeiten
an konkreten Praxisbeispielen, da realistische Zahlenwerte fir ein CAS-System kein
Problem darstellen. Nehmen Sie bitte zu diesen beiden Thesen Stellung.

B1: (..) Mhm. (18) Ich wirrde mich jetzt eher der These zwei anschlieRBen. Ich glaube,
dass der Einsatz (.) also — zur These eins, der Einsatz von GeoGebra erfordert aus
meiner Sicht nicht sehr viel Zeit zum Uben. Ich finde das Programm eigentlich recht (.)
recht selbstversténdlich, selbsterklarend. Schiler, die aus anderen Schulen immer
wieder zu uns kommen und mit GeoGebra noch nichts gemacht haben, haben
eigentlich (.) habe ich noch nie erlebt, dass die Probleme hétten, jetzt GeoGebra zu
verstehen. Auch Schiler, die (.) ich glaube (.) die auch in der Unterstufe aus einem
Zweig ohne Computereinsatz dann in diesen (.) unseren Networkzweig wechseln,
dass die auch (.) also dass (.) dass das keine Hirde ist, GeoGebra zu verstehen.
Deswegen glaube ich, dass da keine Zeit verloren geht. Ich sehe eher eben diesen
Mehrwert, der in These zwei angesprochen ist (.) ahm (..) dass die (.) dass die
Rechnungen oder die — ja, die ... — ja, von mir aus Rechnungen und auch die Zahlen
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guten Gewissens dann komplizierter oder komplexer gewahlt werden kénnen, weil
dadurch im CAS eh keine (.) keine Schwierigkeiten auftreten.

I: Mathematische Aufgabenstellungen erfordern verschiedene Strategien, um zu einer
Lésung zu gelangen. Schildern Sie, wie Sie den Einsatz von GeoGebra im Kontext
einer Strategievielfalt bei Schiilern einschétzen. Werden (.) verschiedene Strategien
verwendet oder (.) bleibt man dann eh doch eher wieder bei der einen bekannten
Strategie?

B1: (..) Ich erlebe es glaube ich so, dass sich (..) dass Schiler verschiedene
Strategien kennen lernen und sich dann fir eine entscheiden, bei der sie (.) bei der sie
bleiben. Das ist mir in einer Oberstufenklasse einmal aufgefallen, wo sie (...) ich weil
die Aufgabenstellung nicht mehr, aber es wére (.) es war eine Aufgabenstellung mit
Funktionen, die (.) die rechnerisch oder algebraisch recht einfach zu l6sen gewesen
ware und der Schiler war mit (.) mit dem graphischen Teil von GeoGebra aber
offenbar sehr vertraut und hat das dann — zwar recht kompliziert — aber doch (.) &hm
(.) rein graphisch gel6st. Durch Einziehen von Paralellen und (.) und so weiter und
Schnittpunkte bestimmen. Ahm (..) das heift, ich (.) ich glaube nicht, dass (.) dass
einzelne Schiler dadurch mehrere Strategien anwenden, aber ich glaube, dass (.)
dass durch das, dass mehrere Strategien zur Verfigung stehen durch das
Computerprogramm, jeder Schiiler vielleicht eine bessere Chance hat, seine (.) seine
Strategie zu finden — und bei der zu bleiben.

I: Abseits der konkreten mathematischen Aufgabenstellung der quadratischen
Gleichung: Schatzen Sie bitte die Einsatzmoglichkeiten von GeoGebra ein in Bezug
auf das experimentelle Auffinden einer Lésung eines mathematischen Problems ein.

B1: (...) Experimentelles Auffinden (...)

I: Wirde da fur Sie das der Einsatz eines Schiebereglers zum Beispiel (..) darunter
fallen?

B1: (..) Ja, meine (.) meine Einschatzung ist die, dass (.) dass glaube ich Schiuler, die
am (.) am Computer experimentierfreudiger sind als mit der Hand. Das hei3t am (.)
am Blatt Papier (.) dahm (.) herumzuprobieren und dann langwierig verschiedene
Zahlen einzusetzen und zu schauen, was passiert, ahm (.) oder herumzukonstruieren
und zu schauen, was kann man wo verandern und wieder wegzuradieren uns so: das
ist einfach eine Spur mihsamer und ich glaube, da ist die Hirde gréf3er und wenn
man Schuler mit (.) vor GeoGebra setzt und sie wissen einmal, was ein Schieberegler
ist, dann (.) dann basteln sie ja sofort herum. Das merkt man ja auch in (.) in Zeiten,
wo der Arbeitsauftrag zum Beispiel noch nicht klar ist und sie sitzen im Computerraum
vor GeoGebra, dann passiert sofort irgendetwas. Sie probieren irgendetwas aus und
wenn sie einen Schieberegler haben, dann probieren sie aus, dass (.) oder kommen
ganz schnell darauf, dass man den animieren kann und die Geschwindigkeit
verstellen kann. Das heil3t, die (.) die Hirde, auszuprobieren, die ist, glaube ich, durch
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den GeoGebra-Einsatz wesentlich gesenkt. Wenn du sie vor ein Blatt Papier setzt,
dann machen sie einmal nichts und warten.

I: Okay, und abschlieBend noch: Wie sehen Sie die Zukunft des Mathematik-
Unterrichts in der Oberstufe mit Hilfe von GeoGebra?

B1: (...) Ahm (..) ja, ich glaube, dass sich GeoGebra festsetzen wird () im
Mathematik-Unterricht der Oberstufe — ahm (.) was ich auch nicht fiir schlecht halte.
Und, es wird aber wahrscheinlich nach wie vor darauf aus (.) hinauslaufen, dass (.)
dass jede (.) dass es von der Lehrkraft abhangig ist, in welchen Bereichen GeoGebra
wie viel zum Einsatz kommt.

I: Und wieder aus Schilersicht gedacht: Denken Sie, dass es eine gute Entwicklung
ist fur das mathematische Verstandnis, das mathematische Bewusstsein der Schiiler
oder lauern auch Gefahren?

B1: (8) Nein, ich glaube, dass es fir Schiler (..) eine hilfreiche Sache ist und vielleicht
die (..) Mathematik, oder die (.) die Angst vor der Mathematik, die ja scheinbar so weit
verbreitet ist ((lacht)), ein bisschen (.) ein bisschen reduzieren kann, weil da einfach
ein (.) ein relativ machtiges Programm den Schillern zur Seite steht (..) und (.) und sie
ganz viele Aufgaben l6sen koénnen, die sie vielleicht vorher nicht I6sen konnten oder
halt auch (.) auch in einer Uberpriifungssituation (.) &hm (.) zu Probieren anfangen
kénnten, mit dem (.) mit dem Programm — was sie vorher nicht gemacht hatten. Also
ich (.) ich glaube schon, dass (.) dass das fUr Schiler auch ein selbstverstandlich
hilfreiches Tool wird. Ob dadurch Schilerinnen und Schuler in Mathematik — also was
jetzt mathematisches Verstandnis... - ob sie dadurch besser oder schlechter werden,
wage ich jetzt nicht zu beurteilen. Ich glaube, es wird einfach ein bisschen anders.

I: Passt, dann danke flir das Interview.
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Anhang 3: Kodierleitfaden

Kategorie Definition Kodierregeln
Erhohung der Intensitat in
) mindestens einer Dimension
Hohe Uberzeugung, dass mathematischen Bewusstseins
Erhéhung | GeoGebra mathematisches mit Nachdruck formuliert oder
der Bewusstsein in hohem
Intensitit MaRe fordert Erh6hung der Intensitat in
zumindest zwei Dimensionen
mathematischen Bewusstseins
Mittlere Uberzeugung, dass o
) _ Erhohung der Intensitét in einer
Erhdhung | GeoGebra mathematisches _ i _
_ _ Dimension mathematischen
der Bewusstsein fordert, aber in _
. Bewusstseins
Intensitat Uberschaubarem Ausmalf3
Niedrige Schwankende Gewissheit, o ) -
) o Mdgliche Erhdhung der Intensitat
Erhéhung ob GeoGebra tatsachlich o _ _
_ in einer Dimension
der mathematisches _ _
_ _ mathematischen Bewusstseins
Intensitat Bewusstsein fordert
Keine Uberzeugung, dass
Erhéhung GeoGebra keinen Einfluss Keine Erhéhung der Intensitat
der auf mathematisches mathematischen Bewusstseins
Intensitat Bewusstsein austibt
Es wird zwar tber
GeoGebra und eine der
drei Dimensionen
Nicht mathematischen

erschlieRbar

Bewusstseins berichtet,
aber die Art des
Zusammenhangs bleibt

unklar
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Kategorie

Definition

Kodierregeln

Intensiver

Methodentransfer

Uberzeugung, dass
GeoGebra
inhaltstibergreifende
Transferleistungen in
Bezug auf die beiden
Dimensionen
Denkaktivitaten und
Werkzeugkompetenzen

fordert

Inhaltstibergreifende
Transferleistung in zumindest
eine der beiden anderen
Dimensionen
mathematischen
Bewusstseins mit Nachdruck

formuliert oder

Inhaltstibergreifende

Transferleistung in beide

anderen Dimensionen
mathematischen

Bewusstseins

Schwacher

Methodentransfer

Schwankende Gewissheit,
ob GeoGebra
inhaltstibergreifende
Transferleistungen in
Bezug auf die beiden
Dimensionen

Denkaktivitaten und
Werkzeugkompetenzen

fordert

Wenn Anséatze einer
inhaltstibergreifenden
Transferleistung in eine der
beiden anderen Dimensionen
mathematischen

Bewusstseins erkennbar sind

Methodentransfer

nicht vorhanden

Uberzeugung, dass
GeoGebra keine
inhaltstibergreifende
Transferleistungen in
Bezug auf die beiden

Dimensionen
Denkaktivitaten und
Werkzeugkompetenzen

fordert

Keine inhaltstibergreifende
Transferleistung in eine der
beiden anderen Dimensionen

mathematischen

Bewusstseins
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Nicht
erschlieRbar

Er wird zwar tber
Denkaktivitaten oder
Werkzeugkompetenzen in
Zusammenhang mit
Transferleistungen
zwischen verschiedenen
Inhalten berichtet, aber die
Art des Zusammenhangs
bleibt unklar
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Kategorie Definition Kodierregeln
) Deutliche Férderung einer

Uberzeugung, dass weiteren Dimension

GeoGebra nicht nur die .
mathematischen

Umfassendes Werkzeugkompetenz .

Bewusstseins oder

mathematisches | fordert und dariiber hinaus

Bewusstsein

mehrere Typen
mathematischen

Bewusstseins fordert

deutliche Forderung eines
weiteren Typs
mathematischen

Bewusstseins

Punktuelles
mathematisches

Bewusstsein

Uberzeugung, dass
GeoGebra entweder nicht
nur die
Werkzeugkompetenz
fordert oder zumindest
mehrere Typen
mathematischen

Bewusstseins fordert

Forderung einer weiteren
Dimension mathematischen

Bewusstseins oder

Forderung eines weiteren
Typs mathematischen

Bewusstseins

Kein
mathematisches

Bewusstsein

Uberzeugung, dass
GeoGebra keine tber die
Werkzeugkompetenz
hinausgehende Dimension
fordert und auch keine
Typen mathematischen

Bewusstseins fordert

Keine Forderung von Inhalten

oder Denkaktivitaten
UND

keine Forderung von Typen
mathematischen
Bewusstseins, die Uber
instrumentelles Bewusstsein

hinausgehen
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Nicht
erschlieRbar

Er wird zwar tber
Dimensionen und tber
Typen mathematischen
Bewusstseins berichtet,

der Zusammenhang bleibt
allerdings unklar
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Anhang 4: Auswertungstabellen

Fundstellenbezeichnungen ,Erhdhung der Intensitat"

Zusammenhang Kodierung Seite
1 In manchen Bereich zu hilfreich hoch 1
2 Mit GeoGebra abktirzen mittel 2
3 Ihn viel verwenden hoch 2
4 Abwehrhaltung keine 2
5 Grol3teil erleichtert hoch 2
6 Aquivalenzumformungen niedrig 2
7 Da passiert ganz viel hoch 2
8 Analysis mittel 3
9 Differential- u. Integralrechnung niedrig 3
10 Ableitungen viel leichter hoch 3
11 Geht fast nicht mehr keine 3
12 Nicht verraten, was GeoGebra kann n. e. 3
13 Nicht mehr viel verstehen keine 3
14 Vielleicht Erfolgserlebnis gré3er niedrig 4
15 Verbalisieren lernt man nicht keine 4
16 Rechnen fallt auch weg keine 4
17 Zeichnen in digitaler Weise mittel 4
18 Motorische Fahigkeiten fallen weg keine 4
19 Mehrwert glaube ich niedrig 5




20 Vielleicht leichter nachvollziehen niedrig
21 In gewissen Fallen ja niedrig
22 Beweise super verbalisieren hoch
23 | Dynamische Geometriesoftware super Tool hoch
24 Fir den Schiler wahrscheinlich auch niedrig
25 Begriffe aus GeoGebra ausgetauscht hoch
26 Bewusstsein geht mitunter verloren keine
27 Ich bekomme die Losung und das passt keine
08 Bewusstsein, dass es Aufgaben gibt, die mit hoch
GeoGebra nicht geldst werden kdnnen
29 Zusammenhang viel deutlicher hoch
30 Eher These zwei niedrig
31 Sehe eher diesen Mehrwert niedrig
32 Rein graphisch gelost hoch
33 Jeder Schiler eine bessere Chance, seine hoch
Strategie zu finden
34 Experimentierfreudiger als mit der Hand hoch
35 Basteln sofort herum hoch
36 Passiert sofort irgendwas hoch
37 Hurde wesentlich gesenkt hoch
38 Angst ein bisschen reduzieren niedrig
39 Verstandnis ... nicht beurteilen n.e.
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Strukturierung ,Erh6hung der Intensitat®

Strukturierung Kodierung
1 Technologie wird viel verwendet, wird von vielen als hoch
oc
sehr hilfreich empfunden
2 In Teilbereichen deutliche Erhéhung der Intensitéat hoch
3 Die Technologie bzw. deren Werkzeugkompetenz hoch
oc
substituiert teilweise mathematische Inhalte
Inhaltliche Zusammenhange kdnnen in Teilgebieten
4 durch die Technologie deutlich besser erfasst hoch
werden
Denkaktivitaten werden durch die Technologie
5 hoch
gefordert
6 Insgesamt nur teilweise Erhéhung der Intensitat niedrig
Abwehrhaltung von Schilern gegeniber der _
7 _ keine
Technologie
Manche Inhalte / Denkaktivitaten /
8 Werkzeugkompetenzen kénnen durch die keine
Technologie nicht mehr nachvollzogen werden
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Fundstellenbezeichnungen ,Methodentransfer*

Zusammenhang Kodierung Seite
1 Verbindung (...) einfach gut intensiv 3
) Die motorischen Fahigkeiten (...) das fallt nicht 4
weg vorhanden
3 Konstruieren abseits der Geometrie fallt mir nicht .
nichts ein vorhanden
Algebraisch hat das schon einen Mehrwert
4 _ schwach 5
glaube ich
Auch in die andere Richtung leichter
5 _ schwach 5
nachvollziehbar
6 In gewissen Fallen ja schwach 5
Manche Beweise mit GeoGebra super _ )
7 o intensiv 5
verbalisieren
Wo man Dinge verallgemeinern méchte (...) _ )
8 intensiv 5
super Tool
9 Parameter / Schieberegler intensiv 5
Parallelen nicht nur vom Lehrer gezogen, _ )
10 _ . intensiv 7
sondern bei GeoGebra erscheint das
11 Rein graphisch gelost intensiv 8
12 Glaube nicht (..) einzelne Schiler mehr nicht 8
Strategien vorhanden
13 Experimentierfreudiger intensiv 8
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Strukturierung ,Methodentransfer*

Strukturierung Kodierung
Die in GeoGebra visualisierten Verbindungen
ermdglichen auf den Ebenen der _ _
1 . intensiv
Werkzeugkompetenzen und der Denkaktivitaten
zusatzliche Moglichkeiten fir Schiler*innen
Auf der Ebene von Verallgemeinerungen und
2 | Beweisen eignet sich die Technologie hervorragend intensiv
fur einen Methodentransfer
In vielen Bereichen ist ein Methodentransfer in
3 _ ] schwach
eingeschranktem Ausmal moglich
4 Im Bereich der motorischen Fahigkeiten kommt es nicht
auch zu einer Reduktion des Methodentransfers vorhanden
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Fundstellenbezeichnungen ,Ganzheitliches mathematisches Bewusstsein®

Zusammenhang Kodierung Seite
1 Nicht nur elektronisches Tool anwenden n. e. 2
) Gleichungen l6sen (...) quasi niemand mehr )
n. e.
mit der Hand
3 | Verbindung von Funktionsgraph und Tabelle | umfassend 3
. nicht
4 Weil das alles GeoGebra macht 3
vorhanden
Begriffe, die man aus der Unterstufe gut
5 punktuell 4
kennt
6 Schon einen Mehrwert glaube ich punktuell 5
Lassen sich manche Beweise super
7 o umfassend 5
verbalisieren
8 Parameterdarstellung Schieberegler umfassend 5
9 Komplexitat einer Aufgabenstellung geht nicht 5
mitunter verloren vorhanden
10 Die verschiedenen quadratischen nicht 5
Gleichungen dem Schiler egal vorhanden
Zusammenhang wird augenscheinlich und
11 . _ umfassend 7
viel deutlicher
Rechnungen und Zahlen guten Gewissens
12 umfassend 8
komplexer gewahlt werden kénnen
Vielleicht eine bessere Chance, seine eigene
13 . _ punktuell 8
Strategie zu finden
14 Am Computer experimentierfreudiger umfassend 8
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Strukturierung ,Ganzheitliches mathematisches Bewusstsein®

Strukturierung

Kodierung

Experimentelles Bewusstsein wird durch den

Technologieeinsatz deutlich geférdert

umfassend

Kontextbezogenes Bewusstsein wird durch die
Moglichkeiten von GeoGebra rund um realistische
Zahlenwerte und den Umgang damit deutlich
gefordert

umfassend

Diagrammatisches Bewusstsein ist jenes, das von

GeoGebra am intensivsten geférdert wird

umfassend

Imitatives Bewusstsein wird durch Technologie nicht
mehr oder weniger gefordert als durch Unterricht

ohne Technologie

punktuell

Einzelne Schiler*innen erweitern zwar zumeist nicht
ihr Werkzeugrepertoire / ihr strategisches
Bewusstsein, haben aber eine groRere Auswabhl, ihr

Werkzeugrepertoire zusammenzustellen

punktuell

Manipulatives Bewusstsein bzw. Denkaktivitaten
gehen durch die Méachtigkeit von GeoGebra mitunter

verloren

nicht

vorhanden
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Anhang 5: Interview-Protokollbogen

/

Interview Code Nr. _/f_

Interviewer: NANUEL REISINEER

Datum: g A. 20 Dauer: 32:47 min
Ort/Raumlichkeit: ScHULE, SPREcHZ INNER
Teilnahmemotivation: (Lo TERE SSE&

Befragter: )

Alter: & Jahre

Ausbildung: LEHRATMT MATHENAT
Beruf/Berufsstatus: AHS~ it el

Kinder: L Partnersch./Familienstand: /&

Zusitzliche Informationen, besondere Vorkommnisse bei Kontaktierung oder im
Interview:

meaﬁ Mmau( rrodos oA Ao 4%%

Interviewatmosphiire, Stichworte zur personalen Beziechung Interaktion im Interview,
schwierige Passagen

W&A% »MW sacdie, S A,

Mmépé&,
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Anhang 6: Verpflichtung zur Einhaltung des Datenschutzes

Manuel Reisinger

Name:
anscrif.Am Sudgarten 72
4060 Leonding
. 0650 8646903
E-Mail: manuel.reisinger@studium.fernuni-hagen.de
Mit meiner Unterschrift verpflichte ich mich, im Rahmen einer Hausarbeit im

Studiengang Bachelor Bildungswissenschaft

dem Titel

Mathematisches Bewusstsein in Zeiten eines technologieunterstiitzten Mathematik-Unterrichts

e die personenbezogenen Daten sofort zu anonymisieren,
« die personenbezogenen Daten sicher aufzubewahren und nicht an Dritte weiterzugeben

sowie

e das erhobene Material und sémtliche personenbezogenen Daten innerhalb von sechs
Monaten vollstandig zu |&schen.

-
Sty Mo ABD i AL

Ort, Datum

Unterschrift des Interviewers*der Interviewerin

an der FernUniversitat in Hagen mit

S
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Anhang 7: Eidesstaatliche Erklarung

@ FernUniversitat in Hagen

FAKULTAT FUR KULTUR - UND

SOZIALWISSENSCHAFTEN
- Versicherung

Name: Manuel Reisinger

Matrikel-Nr.: 9076247

Studiengang: Bildungswissenschaft

Modul: Madul 242; Empirische Bildungsforschung - Qualitative Methoden

Ich erklare, dass ich die Hausarbeit mit dem Thema

Mathematisches Bewusstsein in Zeiten eines technologieunterstitzten Mathematik-
Unterrichts

selbststandig und ohne unzuldssige Inanspruchnahme Dritter verfasst habe. Ich habe dabei nur
die angegebenen Quellen und Hilfsmittel verwendet und die aus diesen wortlich oder
sinngeméB entnommenen Stellen als solche kenntlich gemacht. Die Versicherung
selbststandiger Arbeit gilt auch fiir enthaltene Zeichnungen, Skizzen oder graphische
Darstellungen.

Die Arbeit wurde bisher in gleicher oder ahnlicher Form weder derselben noch einer anderen
Prifungsbehdrde vorgelegt und auch nicht versffentlicht.

Mit der Abgabe der elektronischen Fassung der endgiiltigen Version der Arbeit nehme ich zur
Kenntnis, dass diese mit Hilfe eines Plagiatserkennungsdienstes autf enthaltene Plagiate gepriift
werden kann und ausschlieBlich fiir Prifungszwecke gespeichert wird,

Datum: "]0-2 20 unterschrift: w L\, ~

wewws fernuni-hagen.de
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