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Dynamische GeoGebra-Applets beim Erlernen der Ableitung
- besonders vorteilhaft fiir mathematikéngstliche Lernende?

Cognitive Load Theory und mathematikbezogene Angstlichkeit

Fiir viele Lernende stellt das Erlernen des Ableitungsbegriffs eine grof3e
Schwierigkeit dar. Um dem entgegenzuwirken, werden anschauliche Visua-
lisierungen empfohlen (Areaya & Sidelil, 2012). Diese konnen einen stati-
schen Charakter aufweisen (z. B. Abbildungen oder Diagramme) oder bei
Implementierung in GeoGebra-Applets eine dynamische Interaktion ermog-
lichen, beispielsweise durch das Starten bzw. Stoppen von Animationen oder
die Verwendung von Schiebereglern.

Die Metaanalyse von Juandi et al. (2021) zeigt, dass die Verwendung von
GeoGebra einen signifikant positiven Einfluss auf die mathematischen Fa-
higkeiten der Lernenden verglichen mit traditionellem Unterricht hat. Inwie-
fern das Lernen mit GeoGebra-Applets vorteilhaft sein kann, wird unter an-
derem durch die verfiigbare Kapazitiat des Arbeitsgeddchtnisses bestimmt.
Nach der Cognitive Load Theory (Sweller et al., 1998) hat das Arbeitsge-
déchtnis eine besonders wichtige Funktion beim Lernen und Wissenserwerb.
Es wird dabei angenommen, dass die Kapazitdt des Arbeitsgedachtnisses be-
grenzt ist, nur eine bestimmte Menge an Informationen gleichzeitig verar-
beitet werden kann und Menschen ihr erworbenes Wissen in Schemata spei-
chern. Um diesen Vorgang zu ermdglichen, muss das Arbeitsgedédchtnis ge-
niligend verfiigbare Kapazititen aufweisen; die intrinsische, extrinsische so-
wie lernbezogene Belastung darf nicht zu einer Uberlastung dieser Kapazitit
fiihren. Die intrinsische Belastung ergibt sich aus der Komplexitit des Lern-
inhalts. Die extrinsische Belastung hingegen wird durch die Gestaltung des
Lernmaterials, wie z. B. GeoGebra-Applets, beeinflusst. Die verbleibende
Arbeitsgedichtniskapazitit wird fiir das Lernen genutzt, wodurch die lern-
bezogene Belastung entsteht. Um ein bestmogliches Lernen zu ermoglichen,
sollte daher die extrinsische Belastung moglichst gering gehalten werden.

Die verfiigbare Arbeitsgeddchtniskapazitdt wird nicht nur durch die Lernin-
halte und das Lernmaterial beeinflusst, sondern auch durch andere dullere
Einfliisse, wie etwa Angst (Beilock & Carr, 2005). Mathematikbezogene
Angstlichkeit (MA) ist unter Lernenden stark verbreitet und beschreibt die
Veranlagung einer Person, in mathematischen Kontexten mit Angst zu rea-
gieren. Lernende mit einem hohen Mall an M A erbringen zudem schlechtere
Leistungen in Mathematik als Lernende mit einem geringeren Mall an MA
(OECD, 2013). Angst kann das Arbeitsgedédchtnis belasten, die verfiigbare
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Kapazitét verringern und letztlich dazu fiihren, dass eine verringerte lernbe-
zogene Belastung und somit ein geringerer Lernerfolg ermdoglicht wird (Bei-
lock & Carr, 2005). Der Zusammenhang zwischen dem Lernerfolg durch das
Arbeiten mit GeoGebra in Abhédngigkeit von der Ausprigung mathematik-
bezogener Angstlichkeit wurde in der Literatur bisher nicht erforscht. Daher
wird der folgenden Fragestellung nachgegangen: Inwiefern beeinflusst die
Nutzung von GeoGebra-Applets den Leistungszuwachs von Lernenden mit
unterschiedlicher Ausprigung mathematikbezogener Angstlichkeit beim Er-
lernen des Ableitungsbegriffs?

Methode

Die Studie wurde in 20 Mathematikkursen der Jahrgangsstufe 11 in Nord-
rhein-Westfalen und Bremen durchgefiihrt. Dazu wurde jeder Kurs auf
Grundlage der Pra-Test-Ergebnisse in zwei leistungshomogene Gruppen un-
terteilt: Eine Gruppe arbeitete wihrend der sechsstiindigen Unterrichtsse-
quenz mit vorgefertigten GeoGebra-Applets, die Interaktion durch Nutzen
des Zugmodus, von Animationen und Eingabeflachen ermoglichten, wohin-
gegen die andere Gruppe mit Screenshots aus den GeoGebra-Applets inhalt-
lich 1dentische Aufgaben bearbeitete. Den inhaltlichen Rahmen bildete die
Einfiihrung der Ableitung als (1) Lokale Anderungsrate und (2) Tangenten-
steigung sowie das (3) grafische Differenzieren, wobei die Lehrkraft stets in
beiden Gruppen die Einfiihrung der drei Themen iibernahm; die Ubungsstun-
den wurden jeweils durch begleitende Forschende der Universitit betreut
(vgl. Abbildung 1).

Unterrichtssequenz mit GeoGebra

LA \ LA TS TS - GD GD
(mit Lehrkraft) (mit BF) (mit Lehrkraft) (mit BF) / (mit Lehrkraft) ‘ (mit BF)
LA LA TS I GD GD
» (mit Lehrkraft) : (mit BF) ’ (mit Lehrkraft) / (mit BF) g (mit Lehrkraft) : (mit BF)

Unterrichtssequenz ohne GeoGebra

LA: Lokale Anderungsrate; TS: Tangentensteigung; GD: Grafisches Differenzieren; BF: Begleitende Forschende
Abb. 1: Studiendesign

Zur Messung der Leistung der Schiiler*innen beziiglich der in der Unter-
richtssequenz behandelten Inhalte zur Ableitung wurden insgesamt 41 Items
verwendet. Vor und nach der Intervention wurden Testhefte mit jeweils 27
Items erstellt, die iiber acht Ankeritems miteinander verbunden waren. Mit-
hilfe eines einparametrigen und eindimensionalen Rasch-Modells konnten
so Personenparameter (in logit) fiir jeden Lernenden pro Messzeitpunkt ge-
schitzt werden. Das Rasch-Modell weist einen zufriedenstellenden Fit auf:
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Die WLE-Reliabilitét liegt bei 0.82 und die Infit-Werte aller Items liegen im
Intervall [0.82;1.18]. Zur Bestimmung der mathematikbezogenen Angst-
lichkeit vor der Intervention wurde der Fragebogen ANXMAT aus der PISA-
Studie 2012 verwendet (OECD, 2013). Die Schiiler*innen sollten auf einer
sechsstufigen Likert-Skala angeben, inwiefern sie den Aussagen zustimmen,
z. B. 'Beim Losen von Mathematikaufgaben fiihle ich mich hilflos'. Im Rah-
men der Auswertung wurde den Lernenden jeweils thr MA-Mittelwert als
Indikator fiir die Auspragung ihrer MA zugeordnet.

Die Auswertung wurde mittels JASP vorgenommen und basiert auf Daten
von insgesamt 272 Lernenden, von denen 140 (80 weiblich) mit GeoGebra
und 132 (72 weiblich) ohne GeoGebra wahrend der Intervention arbeiteten.

Ergebnisse

Um herauszufinden, ob die Zugehorigkeit zur GeoGebra- bzw. Nicht-Geo-
Gebra-Gruppe unterschiedlich auf Lernende mit differenter Auspragung ma-
thematikbezogener Angstlichkeit wirkt, wurde eine multiple lineare Regres-
sion mit den Personenparametern zum 2. Messzeitpunkt (PP Post) als ab-
hingige Variable sowie den Personenparametern zum 1. Messzeitpunkt
(PP Pra), der Gruppenzugehorigkeit (Gr), der Auspragung mathematikbe-
zogener Angstlichkeit (MA) und der Interaktion MA = Gr als unabhingige
Variablen gerechnet. Dabei zeigt sich, dass der Interaktionsterm auf einem
a-Niveau von 10 % einen signifikanten Einfluss auf die Personenparameter
zum 2. Messzeitpunkt hat (p = 0.08; f = 0.21). Daher wurden anschlie-
Bend zwei Bonferroni-korrigierte Post-hoc-Analysen durchgefiihrt (vgl. Ta-
belle 1). Zur Unterteilung der Stichprobe in Hoch-Angstliche (MA > 3.7)
sowie Niedrig-Angstliche (MA < 3.1) diente ein Mediansplit. Das Mittel-
feld mit Lernenden mit einer MA, die um weniger als ein Viertel der Stan-
dardabweichung der Gesamtstichprobe vom MA-Median abweicht, wurde
ausgeschlossen.

Hoch-Angstliche b SE B p R? (adj.)
PP Pra 0.57 | 0.09 | 048 | <0.001 0.28
Gruppenzugehorigkeit | 0.42 | 0.15 | 0.22 | 0.007
Niedrig-Angstliche b SE B p R? (adj.)
PP Pra 0.80 | 0.10 | 0.59 | <0.001 0.35
Gruppenzugehorigkeit | 0.04 | 0.17 | 0.01 0.80

Tabelle 1: Ergebnisse der Post-hoc-Analysen (Multiple lineare Regressionen mit den
Personenparametern zum 2. Messzeitpunkt (PP Post) als abhingige Variable)
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Durch die Post-hoc-Analysen stellte sich heraus, dass bezogen auf die Hoch-
Angstlichen die Gruppenzugehérigkeit einen signifikanten Einfluss mit klei-
ner Effektstirke (f = 0.22) auf die Personenparameter zum 2. Messzeit-
punkt (unter Kontrolle der PP Pra) aufweist, d.h. dass in dieser Gruppe das
Verwenden von GeoGebra-Applets bei der Einfiihrung der Ableitung einen
kleinen Vorteil gegeniiber dem statischen Pendant hat. Bei Betrachtung der
Niedrig-Angstlichen konnte dieses Ergebnis nicht festgestellt werden.

Diskussion

Zusammenfassend zeigte die Studie, dass Lernende mit hoher MA beim Nut-
zen von GeoGebra-Applets einen grofleren Leistungszuwachs erzielten,
wihrend in der Gruppe der Niedrig-Angstlichen kein signifikanter Vorteil
gegeniiber statischen Visualisierungen festzustellen war. Wir stellen in Ver-
bindung mit der Cognitive Load Theory die Hypothese auf, dass das Ver-
wenden von GeoGebra-Applets die extrinsische Belastung verringert und so
eine hohere lernbezogene Belastung bei Lernenden ermdglicht. Als potenzi-
elle Erklarung dafiir l4sst sich anfiihren, dass die dynamischen Applets leich-
ter zu interpretieren sind als die statischen Visualisierungen. Diese kognitive
Entlastung durch GeoGebra-Applets macht sich allerdings nur in den Leis-
tungen der Hoch-Angstlichen bemerkbar, da diese durch die Angst eine ge-
ringere verfligbare Arbeitsgedidchtniskapazitdt im Vergleich zu den Niedrig-
Angstlichen aufweisen (Sweller et al., 1998). Die Interaktion MA * Gr ist
jedoch auf einem a-Niveau von 5 % nicht signifikant (p = 0.08), weshalb
die Aussagekraft der Ergebnisse begrenzt und der durchgefiihrte Mediansplit
strittig ist. In Folgeuntersuchungen gilt es die Ergebnisse zu replizieren und
die aufgestellte Hypothese zu iiberpriifen, indem das Mal} an extrinsischer
Belastung durch das Verwenden der GeoGebra-Applets untersucht wird.
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