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Uberzeugungen von Lehrkriften zum Technologie-Einsatz im
Analysisunterricht

Zur Untersuchung des professionellen Handelns von Lehrkriaften gehort
auch die Umsetzung der objektive Ebene curricularer Vorgaben, die Ebene
der individuellen lehrerspezifischen Interpretation und Fokussierung auf
bestimmte Inhalte und die damit verbundenen Ziele. Untersuchungen haben
hier gezeigt, dass die individuellen Uberzeugungen von Lehrkriften zu ih-
rem Mathematikunterricht die Planung und Realisierung einen Einfluss auf
die reale Unterrichtspraxis haben (Hiebert & Grouws, 2007). Die individu-
ellen Vorstellungen, subjektiven Annahmen, Uberzeugungen und Zielset-
zungen der Lehrkréifte werden (international) unter das Konstrukt der be-
liefs oder beliefs systems subsumiert (Eichler & Erens, 2014). Diese beliefs
bzw. belief systems von Lehrkréiften betrachten wir anhand des Themenbe-
reichs der Analysis, die der zentrale Teil des Curriculums in der gymnasia-
len Oberstufe ist. In diesem Beitrag verengen wir noch stirker den Fokus
und betrachten allein die beliefs von gymnasialen Lehrkriften im Zusam-
menhang mit dem Einsatz digitaler Medien speziell fiir das Lehren und
Lernen im Bereich der Analysis. Die digitalen Medien (GTR oder CAS)
spielen zwar in allen belief systems der Lehrkréfte eine Rolle, zeigten aber
in ihrer Auspragung deutliche Unterschiede. In diesem Beitrag betrachten
wir zunédchst auf einer theoretischen Ebene vier Stufen der Verwendung di-
gitaler Medien im Mathematikunterricht und skizzieren anschlieBend Er-
gebnisse einer qualitativen Studie mit 30 Lehrkrédften bezogen auf die ge-
nannten Stufen.

Theoretischer Rahmen

In der Forschungsliteratur zum Technologieeinsatz im Mathematikunter-
richt wird dem Unterschied zwischen einer technischen und einer konzep-
tuellen Ebene Bedeutung zugemessen (z.B. Zbiek et al, 2007). Die techni-
sche Werkzeugebene besteht aus prozeduralem, mathematischem Arbeiten
auf der Kalkiilbasis, wihrend die konzeptuelle Ebene Aktivititen wie die
Untersuchung, Erkundung, Vermutungen und deren Nachweis beinhaltet
(ebd.). Die Entwicklung von der Werkzeug/Kalkiil-Ebene zum konzeptuel-
len Arbeiten wird durch das Konstrukt der instrumentellen Genese be-
schrieben. Von essentieller Bedeutung ist hierbei die Unterscheidung zwi-
schen einem ,,Instrument und einem ,,Artefakt”. Der Begriff des Instru-
ments ist ein psychologisches Konstrukt und nicht die Beschreibung eines
materiellen Gegenstands (Artefakt). Der materielle Gegenstand (Artefakt;
z.B. GTR oder CAS-Rechner) muss von seinem Benutzer in gewissem
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Sinne beherrscht werden, um diesem im Sinne der Mathematik nutzbar ma-
chen zu konnen. Die instrumentelle Genese ist folglich der Prozess, wie der
materielle Gegenstand zu einem (mathematischen) Instrument wird (ebd.).
In einem Mathematikunterricht mit digitalen Medien ist es die Aufgabe der
Lehrkréfte, den Prozess der instrumentellen Genese zu initiieren und zu
steuern. Goos et al. (2010) definieren dazu unter dem Begriff der instru-
mentellen Integration vier Phasen, die beschreiben, wie Lehrkrifte die Be-
dingungen fiir eine instrumentelle Genese im Unterricht schaffen konnen:

Instrumentelle Einflihrung (initiation): Der Schwerpunkt in dieser Stufe
liegt auf der Einfiihrung der grundlegenden technischen Aspekte des ver-
wendeten Hilfsmittels und wird als Werkzeugkompetenz bezeichnet.

Instrumentelle Erprobung (exploration): Wesentlich in dieser Stufe ist die
Erprobung verschiedener Merkmale und Mdglichkeiten der Technologie
mittels mathematischer Aufgabenstellungen.

Instrumentelle Verstirkung (reinforcement): Im Mittelpunkt steht hier der
Gebrauch und die Anwendung der Technologie zur Uberwindung von
Schwierigkeiten, z.B. bei der Losung von Gleichungen.

Instrumentelle Symbiose (symbiosis): Entscheidend in dieser Stufe ist der
notwendige Einsatz der Technologie beim mathematischen Arbeiten auf
konzeptueller Ebene (s.0.).

Die Frage, wie Lehrkréfte die Rahmenbedingungen fiir eine instrumentelle
Genese im Unterricht realisieren, steht dabei im engen Zusammenhang mit
ihren individuellen Uberzeugungen, wie eine instrumentelle Integration das
Lernverhalten der Schiiler unterstiitzen kann.

Studie und methodisches Vorgehen

Fiir die Beschreibung der Uberzeugungen von Lehrkriften hinsichtlich des
Lehrens und Lernens von Analysis — bezogen auf den Technologieeinsatz
im Analysisunterricht — besteht die Stichprobe aus zehn Absolventen, die
am Beginn der zweiten Phase der Lehramtsausbildung Mathematik stehen,
zehn Referendaren des Lehramts Gymnasium im zweiten Ausbildungsjahr
sowie zehn Lehrkriften des Gymnasiums mit mindestens fiinf Jahren Un-
terrichtserfahrung. Die Erhebung basiert auf halbstrukturierten Leitfadenin-
terviews, in denen die Lehrkréfte u.a. hinsichtlich des Technologieeinsatzes
zu Unterrichtsinhalten, Zielen des Analysis-Curriculums, und Materialien
befragt wurden. Die Fragen des Interviews wurden vertieft durch die Ein-
forderung von konkreten Beispielen und Ideen aus dem eigenen Unterricht.
Die Unterschiede der Uberzeugungen der Lehrkrifte hinsichtlich des Tech-
nologieeinsatzes im Analysisunterricht konnen mittels qualitativer Inhalts-
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analyse anhand des Konstrukts der instrumentellen Genese (induktiv) kate-
gorisiert werden.

Ergebnisse

Die empirischen Ergebnisse fiir die Existenz aller vier Stufen der instru-
mentellen Integration soll im Folgenden dargestellt werden mit dem Ziel,
die zugrundeliegenden Ziele und Uberzeugungen zu rekonstruieren, wie
und warum Lehrkrifte Technologie im Analysisunterricht verwenden.

Auf der Stufe der instrumentellen Einfithrung ist es nicht weiter iiberra-
schend, dass insbesondere angehende Lehrkréifte sowohl selbst als auch auf
Schiilerebene die Notwendigkeit sehen, zundchst eine entsprechende
Werkzeugkompetenz zu erlangen. Diese Primisse ergibt sich zwingend aus
den curricularen Rahmenvorgaben, nach denen fiir den Analysisunterricht
in der Sekundarstufe 2 mindestens ein GTR benutzt werden muss.

In der Erprobung der verschiedenen Merkmale der Technologie (instr. Er-
probung) erwihnen viele Lehrkrifte die Moglichkeiten der Visualisierung
und die verschiedenen Reprasentationsformen (z.B. Term, Graph & Tabel-
le), um das Verstdndnis mathematischer Konzepte zu fordern. Wesentliches
Ziel der Lehrkrifte ist hier die Erlangung eines tieferen Funktionenver-
stindnisses. Der Wechsel zwischen verschiedenen Darstellungsformen
wird dabei von wenigen Lehrkriften erwdhnt. Weit haufiger wird der
Mehrwert der Technologie in der Visualisierung (graphischer Aspekt) ge-
sehen.

Bei der Anwendung der Technologie zur Uberwindung von (Kalkiil-)
Schwierigkeiten (Entlastung der Schiiler von Routineberechnungen z.B.
Losen von Gleichungen und Berechnen von Ableitungsfunktio-
nen/Extremwerten) wird im Sinne der instrumentellen Verstirkung der
Mehrwert in der Kalkiilentlastung gesehen (Zeitersparnis). Dieser ermog-
licht eine Konzentration auf den innermathematischen Losungsprozess und
enthélt zugleich eine positiv wirkende motivationale Komponente auf
Schiilerebene. Zentrales Ziel dieser Lehrkrifte ist ein Nutzen der Techno-
logie zur Erlangung eines tieferen Verstindnisses fiir Inhalte und ein er-
folgreiches Schiiler-Lernen.

Fiir die vierte Stufe der instrumentellen Integration finden sich wenige Be-
lege bezogen auf die Absolventen und Referendare. Ein Grund dafiir konn-
te die fehlende Unterrichtserfahrung sein. Dagegen findet man etwa fol-
gendes paradigmatisches Beispiel einer Lehrkraft mit langjdhriger Unter-
richtserfahrung, die einen CAS-Rechner im Sinne der instrumentellen
Symbiose einsetzt.
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L Mit CAS konnen meine Schiiler tatsdchlich selbst entdecken, ob ihre Ver-
mutung, die sie selbst zu einer Funktion aufgestellt haben, auch auf andere
Funktionen zutrifft. Wenn sie [die Schiiler]| ihre Vermutung an 5 Bespielen
mit dem CAS einfach iiberpriift haben und als richtig erkannt haben, na
dann sind sie (...) sogar dazu bereit sich darauf einzulassen ihr Ergebnis
formal zu beweisen. “

Diese Lehrkraft betont Vorteile des CAS-Einsatzes: als Hilfsmittel fiir die
Schiiler, die mit mathematischen Objekten induktiv experimentieren kon-
nen. Sie hat das Ziel, die Schiiler zu eigenaktivem mathematischen Arbei-
ten zu motivieren und einen hoheren Grad der Abstraktion zu erreichen.

Beziiglich aller vier Stufen der instrumentellen Integration finden sich in
den Interviews insbesondere bei erfahrenen Lehrkriften auch Bedenken zu
Nachteilen eines Technologieeinsatzes: beispielsweise wird die Abnahme
von grundlegenden Kalkiilkompetenzen erwdhnt, die als Fundament des
Analysisunterrichts in der Sekundarstufe 2 als wichtig erachtet werden.

Insgesamt lassen sich in der Stichprobe zwei antithetische Uberzeugungs-
systeme hinsichtlich des GTR/CAS-Einsatzes ausmachen: Befiirworter und
Ablehner. Die Datenauswertung suggeriert zwischen den Polen ein Konti-
nuum, das von Zurilickhaltung und Skepsis iiber einen Mehrwert bis zu ei-
ner Implementierung von Technologie als Mittel zum Zweck reicht. Alle
Lehrkrifte betonen, dass die hdndischen Rechenkompetenzen mehr oder
weniger wichtig fiir die (Schul-)Analysis sind. Inwieweit die von Lehrkraf-
ten geduBerten Uberzeugungssysteme eine Handlungsrelevanz fiir die Un-
terrichtspraxis haben und ob ein Zusammenhang zwischen den Lehreriiber-
zeugungen und dem Lernverhalten der Schiiler existiert, sind Anschlussfra-
gen zukiinftiger Forschung.
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