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Zusammenfassung: Uberzeugungen zum Technolo-
gieeinsatz beim Lehren und Lernen von Mathematik
spielen eine entscheidende Rolle bei der Integration
von Technologie in den Mathematikunterricht.
Messinstrumente zur detaillierten quantitativen
Erfassung dieser Uberzeugungen sind jedoch nicht
verfugbar. In diesem Beitrag wird ein umfassendes
Inventar zur Erfassung technologiebezogener Uber-
zeugungen bei Lehrkraften und Lehramtsstudieren-
den vorgestellt. Der Fragebogen wird an einer
Stichprobe von 246 Studierenden sowie 199 Lehr-
kraften quantitativ Uberprift und mit Hilfe einer
konfirmatorischen Faktorenanalyse ausgewertet. ES
zeigt sich, dass Uberzeugungen von Lehrkréaften
differenzierter erfasst werden kénnen als von Stu-
dierenden.

Abstract: Beliefs referring to teaching and learning
mathematics with technology play an important role
when teachers are integrating technology into their
classroom. However, instruments to measure those
beliefs in detail are not available yet. In this article
we are contributing a detailed inventory to measure
technology-related beliefs of in- and pre-service
teachers. The questionnaire is analyzed with 246
pre- and 199 in-service teachers using confirmatory
factor analysis. It is found, that beliefs of in-service
teachers can be measured in more detail than those
of pre-service teachers.

1. Einleitung

Bekannt ist, dass der Einsatz von technologischen
Hilfsmitteln das Lehren und Lernen von Mathema-
tik unterstutzen kann (vgl. z. B. Barzel, 2012; Li &
Ma, 2010; Zbiek et al., 2007). Der Einsatz von
Technologie im Mathematikunterricht wird dement-
sprechend sowohl von Politik (vgl. KMK, 2009,
2012) als auch von Wissenschaft und Lehrkraftver-
bénden (vgl. DMV, GDM & MNU, 2008) empfoh-
len. So empfiehlt die Standige Konferenz der Kul-
tusminister der Ldander in der Bundesrepublik
Deutschland (KMK) ,,Computerprogramme (z. B.
Tabellenkalkulation, Dynamische Geometrie, Com-
puter-Algebra) sowie Taschenrechner (z. B. mit
Graphikfunktion oder CAS) in allen MINT-Féchern
verbindlich [zu] nutzen* (KMK, 2009, S. 5).

Bei der Umsetzung dieser Forderungen haben Uber-
zeugungen von Lehrkraften, wie sie sich zum Bei-
spiel im Zitat ,,Der hat bis jetzt nur Mathematik
gemacht mit einem Computeralgebra System. Der
Junge kann in Mathe nichts. Wenn das Ding ausge-
schaltet ist, ist der fertig, ist der erledigt.” (Rogler,
2014, S. 983) widerspiegeln einen erheblichen Ein-
fluss, ob und in welcher Weise Lehrkréfte Techno-
logie in ihrem Unterricht einsetzen (Rogler, 2014).
Uberzeugungen sind somit sowohl bei Mathematik-
lehrkréaften als  auch bei Mathematik-
Lehramtsstudierenden von grof3er Bedeutung.

Im Bereich solcher technologiebezogener Uberzeu-
gungen gibt es bislang eine Vielzahl von qualitati-
ven Studien und Fallstudien (z. B. Doerr & Zangorr,
2000; Drijvers et al., 2010; Duncan, 2010; Ozgiin-
Koca, 2010, 2011; Pierce, Ball & Stacey, 2009). Es
besteht auf der anderen Seite ein Mangel an quanti-
tativen Studien sowie an erprobten Messinstrumen-
ten, um technologiebezogene Uberzeugungen zu
erfassen.

Ausgehend von diesem Bedarf wurde im For-
schungsprojekt von Rdgler, Barzel und Eichler
(2013) sowie Rogler (2014) mit der Entwicklung
eines entsprechenden fragebogenbasierten Messin-
struments begonnen, um ein detaillierteres Bild der
Uberzeugungen von praktizierenden Lehrkraften
gewinnen zu konnen. Das entwickelte ltem-Set
wurde bislang noch nicht quantitativ erprobt. Wei-
terhin ist unklar, ob sich der Itemsatz auch zur Er-
hebung technologiebezogener Uberzeugungen von
Mathematik-Lehramtsstudierenden eignet.

Ziel dieser Forschungsarbeit ist es daher, ein quanti-
tatives Messinstrument bereitzustellen, dass sowohl
technologiebezogene Einstellungen praktizierender
als auch angehender Lehrkréfte valide erfasst. Aus
diesem Grund unterziehen wir das Messinstrument
einer qualitativen Validitatsprufung mit Studieren-
den der Lehramtsstudiengdnge Mathematik (aulRer
Grundschule). In einem zweiten Schritt erproben
wir das Item-Set quantitativ in zwei Studien an 246
Studierenden und 199 Lehrkraften und analysieren
die Ergebnisse hinsichtlich der sich ergebenden
Faktorenstruktur. Abschlielend stellen wir das voll-
stdndige Erhebungsinstrument im Anhang dieses
Acrtikels fur weitere Forschungen zur Verfiigung.
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2. Theoretischer Hintergrund

2.1 Mathematikunterricht und Technologie

Wenn (ber Mathematikunterricht mit Technologie
diskutiert werden soll, ist zunachst zu beschreiben,
was unter dem Begriff Technologie zu verstehen ist.
Spezieller wird haufig von digitalen Medien oder
Computereinsatz in Lehr- und Lernsituationen ge-
sprochen, wobei man hier zwischen Lernumgebun-
gen und Werkzeugen unterscheiden kann (Barzel,
2004; Barzel, Hulmann & Leuders, 2005; Barzel &
Greefrath, 2015). Unter dem Begriff Lernumgebung
kann im weitesten Sinne alles gefasst werden, ,,was
den Lernenden von auflen instruiert™ (Barzel et al.,
2005, S. 30). Als Werkzeuge dagegen werden ,,uni-
versell einsetzbare Hilfsmittel zur Bearbeitung einer
breiten Klasse von Problemen® (Barzel et al., 2005,
S. 30) bezeichnet. Die Bezeichnung ,,Werkzeuge*
wird auch in den Bildungsstandards der KMK
(2012, S. 5) ubernommen. In Abgrenzung zu allge-
meinen digitalen Werkzeugen wie Textverarbei-
tungs- oder Présentationsprogrammen, die facher-
tibergreifend einsetzbar sind, wird hier von digitalen
Mathematikwerkzeugen gesprochen. Als fir den
Mathematikunterricht bedeutsame digitale Mathe-
matikwerkzeuge zéhlen Heintz et al. (2014, S. 507)
Dynamische Geometrie-Software, Tabellenkalkula-
tionsprogramme, Funktionenplotter, Computeral-
gebra-Systeme (CAS) sowie Multireprasentations-
programme oder -systeme auf. Letztere vereinen
dabei die vorigen Werkzeuge in einem einzigen
Programm (z. B. GeoGebra) respektive Gerét (z. B.
TI-Nspire oder Casio fx-CG20) (vgl. Laakmann,
2008). Wenn im Folgenden der Begriff Technologie
verwendet wird, sind damit stets digitale Mathema-
tikwerkzeuge gemeint.

Beflrworter des Einsatzes von Technologie im
Mthematikunterricht erhoffen sich, dass hierdurch
ein anderer Mathematikunterricht ermdglicht wird.
Insbesondere werden Multireprasentationssysteme,
welche die Mdglichkeit aufweisen, die gleiche ma-
thematische Situation in unterschiedlichen Repra-
sentationen zu betrachten, als vorteilhaft fir das
Lernen angesehen, insbesondere aufgrund positiver
Konsequenzen fir das Begriffsverstandnis der Schi-
lerinnen und Schiiler (z. B. Laakmann, 2008, 2013).
Dies lasst sich vor allem in den Bereichen Funktio-
nenlehre und Algebra feststellen (z. B. Hollar &
Norwood, 1999; Graham & Thomas, 2000). Ebenso
kénnen mithilfe digitaler Werkzeuge Problemldse-
fahigkeiten gestérkt werden (Ellington, 2003, 2006).
Dartiiber hinaus lassen sich gerade im Bereich des
Entdeckenden Lernens technologiegestutzte Ler-
numgebungen konstruieren (z. B. Barzel & Moller,
2001). Eine weitere positive Konsequenz liegt au-
Rerdem in dem von Peschek (1999) beschriebenen

Auslagerungsprinzip, bei dem Verfahren, Proze-
duren und Operationen, anstatt dass sie von Schille-
rinnen und Schillern miihsam von Hand durchge-
fuhrt werden missen, an einen Computer ausgela-
gert werden, um auf diese Weise Ressourcen im
Unterricht fur andere Bereiche verfligbar zu ma-
chen. Vorschlage in Form eines didaktischen Prin-
zips, das die notwendigen Voraussetzungen zur
Auslagerung regelt, macht z. B. Heugl (2014).

Neben diesen Vorteilen werden auch Nachteile beim
Einsatz von Technologie im Mathematikunterricht
gesehen. So werden zum Beispiel Beflirchtungen
geéulRert, dass Schilerinnen und Schiiler wesentli-
che mathematische Grundfertigkeiten nicht mehr
héndisch beherrschen (Handal et al., 2011) oder ein
unreflektiertes Arbeiten beglnstigt wird (Stimmt,
1997). Spitzer (2012) sieht daruber hinaus die Ge-
fahr, dass durch das Auslagern von Denkprozessen
an Technologie weniger Denkleistung von Schile-
rinnen und Schiilern selbst erbracht werden muss. Er
formuliert, dass in der Folge das Denken der Kinder
und Jugendlichen schlechter wird. Fir Mackey
degeneriert das mathematische Arbeiten mit Tech-
nologie zu ,mindless button pushing” (Mackey,
1999) als Ersatz flr selbststandiges Denken (vgl.
Ruthven, 2009).

2.2 Uberzeugungen

Der Begriff Uberzeugungen und der in der interna-
tionalen Literatur gebrauchliche Begriff Beliefs wird
von verschiedenen nationalen und internationalen
Autoren teils unterschiedlich genutzt (vgl. Philipp,
2007). Weitere Begriffe wie Subjektive Theorien
(Groeben, 1988, vgl. auch Baumert & Kunter, 2006)
oder Mathematische Weltbilder (Grigutsch, Raatz &
Torner, 1998) finden ebenfalls Verwendung.

Entsprechend werden auch unterschiedliche Defini-
tionen mit verschiedenen Schwerpunkten formuliert.
So betont beispielsweise Goldin (2002) den Wahr-
heitsgehalt, der eigenen Uberzeugungen zugespro-
chen wird; Pehkonen (1994) formuliert die Stabilitat
von Uberzeugungen und dass sie oft unbewusst
sind, wahrend Hannula (2011, 2012) den Blick wei-
tet: Er nimmt die kognitive, die motivationale und
die emotionale Ebene in den Blick.

Im Folgenden konzentrieren wir uns auf den kogni-
tiven Bereich (vgl. McLeod, 1992) und legen dem-
entsprechend die inzwischen verbreitete Definition
von Philipp (2007) zugrunde. Philipp bezeichnet
Uberzeugungen als

Psychologically held understandings, premises, or
propositions about the world that are thought to be
true. Beliefs are more cognitive, are felt less inten-
sely, and are harder to change than attitudes. Beliefs
might be thought of as lenses that affect one’s view of
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some aspect of the world or as dispositions toward ac-
tion. Beliefs, unlike knowledge, may be held with va-
rying degrees of conviction and are not consensual.
Beliefs are more cognitive than emotions and attitu-
des. (Philipp, 2007, S. 259; Hervorhebungen durch
uns)

Auf Grundlage dieser Definition werden Uberzeu-
gungen im Gegensatz zu Einstellungen (engl. attitu-
des) also insbesondere als schwer veranderbar ver-
standen und als etwas, das jedes Individuum flr sich
selbst fur wahr halt. Sie haben zwar eine affektive
Komponente, sie sind aber Uberwiegend kognitiv
und nicht auf Ubereinstimmung beziiglich anderer
Individuen aus.

Uberzeugungen haben einen Einfluss auf die Wahr-
nehmung der Welt und auf die konkreten Handlun-
gen von Personen (Philipp, 2007). Dementspre-
chend werden Uberzeugungen in Kompetenzmodel-
len fur Lehrerinnen und Lehrer als eine wesentliche
Kompetenzfacette aufgefiihrt (vgl. Baumert & Kun-
ter, 2006). In ihrem Ubersichtsartikel berichten
Baumert und Kunter (2006) von unterschiedlichen
Studien, die belegen, dass sich die Uberzeugungen
von Lehrkréften auf das Unterrichtshandeln auswir-
ken. Ebenso konnte z. B. in der Studie von Staub
und Stern (2002) ein Zusammenhang zwischen
Uberzeugungen der Lehrkrafte und Leistungen der
Schilerinnen und Schiiler gezeigt werden.

Dariiber hinaus haben Uberzeugungen stets ein Ob-
jekt, auf das sie sich beziehen (Goldin, Roesken &
Torner, 2009; Torner, 2002). Goldin et al. (2009)
empfehlen, dieses Uberzeugungsobjekt explizit zu
benennen, andernfalls laufe die Diskussion Gefahr,
unprézise zu werden. Im vorliegenden Artikel sind
Technologien, also digitale Mathematikwerkzeuge,
wie sie oben beschrieben wurden, das entsprechende
Uberzeugungsobjekt, auf das Bezug genommen
wird.

Der Fokus liegt ausdriicklich auf den Uberzeugun-
gen von Lehrkréften (teachers’ beliefs) und nicht
auf den Uberzeugungen von Schiilerinnen und
Schillern (students’ beliefs). Dementsprechend sind
im Folgenden mit dem Begriff Uberzeugungen stets
die Uberzeugungen der Lehrkrafte gemeint. Dies
schlieft ausdriicklich Lehrkrafte in der Ausbildung,
also beispielsweise Studierende, mit ein. Internatio-
nal wird von pre-service teachers in Abgrenzung zu
in-service teachers gesprochen.

2.3 Technologiebezogene Uberzeugungen

Als technologiebezogene Uberzeugungen sollen im
Rahmen dieses Aufsatzes diejenigen Uberzeugun-
gen bezeichnet werden, die sich auf den Einsatz von
Technologie als Objekt der Uberzeugungen (vgl.
Goldin et al., 2002, s. 0.) beziehen.

Studien in der bisherigen (mathematikdidaktischen)
Bildungs- und Unterrichtsforschung, die technolo-
giebezogene Uberzeugungen beriicksichtigen, lassen
sich im Wesentlichen in zwei Kategorien einteilen.
Einerseits werden technologiebezogene Uberzeu-
gungen einzelner Lehrkréfte in qualitativen Fallstu-
dien mit sehr kleinen Stichproben untersucht (z. B.
Doerr & Zangorr, 2000; Drijvers et al., 2010; Dun-
can, 2010; Ozgiin-Koca, 2010, 2011; Pierce, Ball &
Stacey, 2009). In diesen Studien kénnen die Uber-
zeugungssysteme einzelner Lehrkréfte und die
Auswirkungen dieser Uberzeugungssysteme sehr
detailliert und prazise beschrieben werden. Insbe-
sondere zeigt sich in den Studien nicht nur die hand-
lungsleitende Funktion von Uberzeugungen fiir die
beobachteten Lehrkréfte sondern ebenfalls eine gro-
Re Bandbreite unterschiedlicher Uberzeugungen.
Auf der anderen Seite ist es nicht mdglich, das
AusmaB oder die Stiarke einer Uberzeugung zu
quantifizieren oder Ergebnisse zu generalisieren.

Fur generalisierbare Aussagen und direkte Verglei-
che sind quantitative Studien notwendig, die in der
Lage sind, einer Person einen Wert der jeweiligen
Uberzeugung zuzuweisen. Fir Verallgemeinerungen
sind dariiber hinaus hinreichend groRRe und reprasen-
tative Stichproben unumganglich.

Es gibt eine Vielzahl an quantitativen Studien zum
Technologieeinsatz im Mathematikunterricht (z. B.
Bichler, 2010; Kreijns et al., 2013; Weigand, 2006;
Ng, 2003; Pierce, Stacey & Barkatsas, 2007), in
denen meist das Erkenntnisinteresse vor allem auf
den Unterrichtsprozessen, dem Lernzuwachs der
Schiilerinnen und Schiiler oder den Rahmenbedin-
gungen des Technologieeinsatzes liegt. Haufig geht
es dabei nicht um die Uberzeugungen der Lehrkraf-
te. Um ein differenzierteres Bild Uber die technolo-
giebezogenen Uberzeugungen zu gewinnen, sind
hier spezifischere quantitative Untersuchungen not-
wendig.

Systematische quantitative Untersuchungen, die
spezifisch technologiebezogene  Uberzeugungen
erheben, gibt es nur wenige (z. B. Pierce & Ball,
2009; Dewey, Singletary & Kinzel, 2009; Tobin,
Routitsky & Jones, 1999; Milou, 1999; Fleener,
1995). In diesen Arbeiten werden die Uberzeugun-
gen jedoch recht unsystematisch erfasst und unter-
schiedliche Aspekte des Technologieeinsatzes je-
weils lediglich mit einzelnen Items erhoben statt auf
fundierte Skalen zuriickzugreifen. Die in diesen
Arbeiten entwickelten Instrumente entsprechen da-
her nicht dem State-of-the-Art moderner psycholo-
gischer Tests. An dieser Stelle sind die Arbeiten von
Kuntze (2011) sowie Kuntze und Dreher (2013)
positiv zu erwéhnen, in denen auf theoretischer
Grundlage verschiedene Aspekte des Technologie-
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einsatzes im Mathematikunterricht identifiziert wer-
den, zu denen die Uberzeugungen der Lehrkrifte
von Interesse sind. Diese Uberzeugungs-dimen-
sionen werden anschlieBend in einem Fragebogen
operationalisiert und empirisch geprift. Die Ergeb-
nisse der Faktorenanalyse sind ob der kleinen Stich-
probe jedoch vorsichtig zu interpretieren. Daruber
hinaus weisen die Skalen teilweise Reliabilitaten
(Cronbachs Alpha) im Bereich um .5 und .6 auf. Bei
solch niedrigen Werten kann nicht davon ausgegan-
gen werden, dass es sich um verléssliche Skalen
handelt (vgl. Hossiep, 2014).

3. Das Messinstrument

Im Folgenden stellen wir die Entwicklung des
Messinstruments, welches im Rahmen der For-
schungsarbeiten von Rdgler et al. (2013) sowie RAg-
ler (2014) erarbeitet wurde, vor. Hierbei wurden im
Gegensatz zu Kuntze (2011), der Aspekte technolo-
giebezogener Uberzeugungen auf Grundlage von
Theorie ermittelt, die Uberzeugungsdimensionen,
welche Grundlage fur den Fragebogen werden sol-
len, empirisch aus Interviews herausgearbeitet. Hier-
fur wurden halbstrukturierte Interviews mit insge-
samt neun Lehrkraften gefiihrt (vgl. Rogler, 2014):
Entsprechende Transkripte wurden mittels der
Grounded Theory (Glaser & Strauf3, 2010) im Hin-
blick auf technologiebezogene Uberzeugungen of-
fen kodiert. Im Schritt des axialen Kodierens wurde
zusammengefasst und strukturiert, um Kategorien
solcher Uberzeugungen auszumachen. Zusétzlich
wurde der Prozess des axialen Kodierens zur Quali-
tatssicherung und zur intersubjektiven Weitung der
Interpretationen zusatzlich in einer Forschergruppe
durchgefuhrt. Zu den zunéchst identifizierten 29
Uberzeugungsdimensionen wurden im néchsten
Schritt Items formuliert.

Im Rahmen einer Pilotstudie mit 300 Lehrkréaften
und explorativen Faktorenanalysen konnten letzt-
endlich acht inhaltliche Uberzeugungsdimensionen
identifiziert werden: ,,Auslagerungsprinzip“, ,,Un-
terstitzung von Darstellungswechseln®, ,,Unterstt-
zung Entdeckenden Lernens®, ,,Zeitaufwand®, ,,Ge-
fahr fir (handische) Fertigkeiten®, ,,Gefahr fir Den-
ken und Verstehen®, ,,Allgemeine positive Grund-
einstellung gegenliber Technologie® sowie die
Uberzeugung ,,Erst Mathematik, dann Technolo-

1 Ace

gie®.

Die ersten drei Dimensionen weisen eine eher posi-
tive Konnotation bzgl. der Verwendung von digita-
len Werkzeugen im Mathematikunterricht auf und
kénnen somit als Vorteil des Technologieeinsatzes
angesehen werden, wihrend die Dimensionen ,,Zeit-
aufwand®, ,,Gefahr fUr (hdndische) Fertigkeiten®
sowie ,,Gefahr flUr Denken und Verstehen® stets als

Nachteile genannt wurden. Die letzten beiden Ska-
len leiten sich von Aussagen ab, die weder Vor-
oder Nachteilen zugeordnet werden kénnen.

Wir teilen die acht Skalen daher zur besseren Uber-
sichtlichkeit in die Kategorien Vorteile bzw. Nach-
teile des Technologieeinsatzes sowie die Kategorie
“Allgemein” ein (s. Abbildung 1).
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Gefahr flir
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Allgemeine positive
Grundeinstellung

Erst Mathe-
gegenaber matik, dann
Technologie Technologie

'tech, (erstmat)

Allgemein

Abb. 1: Ubersicht iiber die acht Ausgangsskalen (Basis-
modell) sowie der im Folgenden fur sie genutzten
Abkirzungen

Im Folgenden werden die acht Skalen inhaltlich
beschrieben und kurz erlautert.

Auslagerungsprinzip Technologie wird dazu ge-
nutzt, bestimmte Prozeduren im Mathematikunter-
richt nicht mehr einzeln ,,von Hand* durchfiihren zu
missen. Bei dieser Art der Nutzung verdndern sich
die Inhalte des Mathematikunterrichts grundsétzlich:
Wesentlicher Inhalt ist nicht mehr die Ausflihrung
der Verfahren und Algorithmen, sondern vielmehr
das Verstandnis der Prozeduren und die Auswahl
des richtigen Verfahrens sowie die Interpretation
von Ergebnissen. Gefragt ist hier nach der Bewer-
tung dieser Verénderung.

Unterstutzung von Darstellungswechseln Techno-
logie wird dazu genutzt, den Wechsel zwischen den
drei  verbreiteten Darstellungsebenen iko-
nisch/bildhaft, symbolisch/formelhaft und nume-
risch/tabellarisch zu unterstiitzen. Hierzu gehéren
Tatigkeiten wie die Visualisierung eines Terms, die
Erstellung von Wertetabellen zu Graphen oder die
Formulierung von Formeln zu gegebenen Sachver-
halten oder Grafiken. Dazu werden insbesondere
Multireprasentationsprogramme (s. 0.; Laakmann,
2008) verwendet. Neben Aktivitaten in diesem Be-
reich ist hier auch das Verstdndnis von wechselsei-
tigen Beziehungen gemeint.

Unterstitzung Entdeckenden Lernens Technolo-
gie schafft die Mdglichkeit, dass Schilerinnen und
Schiller sich mathematische Sachverhalte in der
Interaktion mit Technologie selbst erarbeiten. Dabei
stehen Ansatze wie Entdeckendes Lernen oder ei-
genstandiges Forschen der Schiilerinnen und Schi-
ler im Mittelpunkt. Wenn es um Entdeckendes Ler-
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nen geht, werden digitale Mathematikwerkzeuge oft
in Form bzw. im Rahmen von (digitalen) Lernum-
gebungen verwendet (Barzel et al., 2005). Ebenso
kénnen durch das Generieren einer Vielzahl von
Beispielen, deren Gemeinsamkeiten zu untersuchen
sind, Muster und Strukturen exploriert werden
(ebd.). Hier wird nach der Uberzeugung gefragt,
inwiefern diese Mdglichkeit besteht, sie als sinnvoll
erachtet oder genutzt werden soll.

Zeitaufwand Nutzung von Technologie stellt fur
Schillerinnen und Schiler im Mathematikunterricht
eine zusatzliche Herausforderung dar. Dies betrifft
insbesondere die Phase der Einflihrung einer neuen
Technologie, in der Erlduterungen zur Bedienung
und die Eingewohnung notwendig sind. Hier wird
danach gefragt, inwiefern die Gefahr eines tiberma-
Rigen Zeitaufwands hierfur gesehen und als relevant
eingeschatzt wird. Dazu kommt der Gegenaspekt,
dass Technologie, wenn sie bekannt und geldufig
ist, bestimmte Verfahren und wiederkehrende Me-
chanismen abkiirzen und auf diese Weise Zeit ein-
gespart werden kann.

Gefahr fir (handische) Fertigkeiten Wenn Tech-
nologie im Mathematikunterricht eingesetzt wird,
werden manche operativen Verfahren wie bei-
spielsweise das Ableiten von Funktionen mitunter
nicht mehr von den Schilerinnen und Schiilern von
Hand ausgefiihrt. Dies kann dazu fuhren, dass diese
Verfahren von den Schilerinnen und Schilern we-
niger sicher technologiefrei beherrscht werden. Hier
wird danach gefragt, inwiefern diese Gefahr gesehen
und als relevant eingeschatzt wird. Diese Kategorie
ist insbesondere insofern von Bedeutung, da sie die
Sorge vor dem Verlust von Altem, Vertrautem und
lieb Gewonnenem auch bei Lehrkraften und Studie-
renden aufnimmt.

Gefahr fur Denken und Verstehen Diese Katego-
rie greift die Sorge auf, dass Technologie im Ma-
thematikunterricht den Schalerinnen und Schilern
viele kognitive Leistungen und Denkprozesse ab-
nimmt, die in Folge dessen nicht mehr selbst er-
bracht werden (missen). Die Gefahr besteht darin,
dass Schulerinnen und Schiiler damit die Mathema-
tik und das eigenstdndige Denken verlernen und
anstelle dessen lediglich die Bedienung eines tech-
nischen Geréts beherrschen. Schwenk-
Schellschmidt beispielsweise bringt diese Beftirch-
tung auf den Punkt, wenn sie formuliert: Mathema-
tische Konzepte ,,verkiimmern zu einer von vielen
Tasten auf dem Taschenrechner, die eigentliche
Bedeutung tritt in den Hintergrund.” (Schwenk-
Schellschmidt, 2013, S. 27).

Allgemeine positive Grundeinstellung gegenuber
Technologie Hier geht es um eine grundsatzliche
Haltung oder Einstellung gegeniiber Technologie.

Dies ist die Komponente, die am starksten emotio-
nale Aspekte bertcksichtigt und unspezifisch vom
konkreten Unterrichtsgegenstand und der Unter-
richtssituation losgeldst erhoben wird.

Erst Mathematik, dann Technologie Diese Uber-
zeugung bezieht sich weder auf einen Vorteil noch
auf einen Nachteil von Technologie. Hier wird nach
der Meinung gefragt, an welcher Stelle im zeitlichen
Verlauf einer Unterrichtseinheit die Technologie
eingesetzt werden soll. Dabei sind zwei Pole denk-
bar: Auf der einen Seite die Uberzeugung, dass bei
der Einfuhrung eines neuen Themas zunéchst kom-
plett auf Technologie verzichtet werden sollte und
erst, wenn der Inhalt von den Schilerinnen und
Schiilern hinreichend durchdrungen wurde, Techno-
logie als Arbeitserleichterung eingesetzt werden
darf. Auf der anderen Seite steht die Uberzeugung,
dass Technologie durchaus auch zur Einfiihrung
oder Erarbeitung eines neuen Sachverhalts genutzt
werden kann. Mit zeitlichem Verlauf sind hier unter
anderem die Unterrichtsphasen Einstieg, Erarbei-
tung und Sicherung gemeint.

4. Fragestellungen

Vor dem Hintergrund der bisherigen Uberlegungen
ergeben sich folgende Forschungsfragen:

4.1 Forschungsfrage 1

Der 38 Items umfassende und von Rogler et al.
(2013) sowie Rogler (2014) entwickelte ltemsatz
wurde speziell fir Lehrkréfte entwickelt. Bihner
(2011, S. 87 ff.) weist auf die besondere Bedeutung
der Spezifizierung hinsichtlich der genauen Ziel-
gruppe fur die Itemformulierung hin. Dementspre-
chend kann nicht davon ausgegangen werden, dass
ein fur Lehrerinnen und Lehrer giiltiges Instrumen-
tarium fiir Studierende unverandert nutzbar ist (vgl.
dazu auch Lienert & Raatz, 1998). Hinzu kommt,
dass ,,sich Untersuchungen mit Studierenden auf-
grund von Unterschieden in unterrichtsbezogenen
Erfahrungen von Studien mit im Beruf stehenden
Lehrkraften unterscheiden* (Kuntze, 2011, S. 122;
vgl. da Ponte, 2001). Ziel ist daher zunéchst das
Messinstrument fiir Studierende zu adaptieren und
seine Validitat zu sichern. Wir formulieren entspre-
chend die folgende Forschungsfrage:

F1: Wie missen die Items zu technologiebezogenen
Uberzeugungen formuliert sein, dass sie speziell fir
Studierende valide sind?

4.2 Forschungsfrage 2

Die Items des Messinstrumentes sind acht Dimensi-
onen technologiebezogener Uberzeugungen zuge-
ordnet (s. Abschnitt 3). Unklar ist, ob diese erwarte-
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ten Uberzeugungsdimensionen (s. Abbildung 1) bei
Studierenden und Lehrkraften reliabel und valide
gemessen werden kénnen und wie diese gegebenen-
falls gemessenen Uberzeugungsdimensionen unter-
einander zusammenhangen. Damit ergeben sich die
folgenden Forschungsfragen:

F2.1: Lasst sich die erwartete Faktorenstruktur bei
Studierenden empirisch nachweisen?

F2.2: Lasst sich die erwartete Faktorenstruktur bei
Lehrkraften empirisch nachweisen?

Diese Forschungsfragen machen ein weites Feld auf
und benétigen zu ihrer Beantwortung unterschiedli-
che Methoden.

5. Methodologie und Analyse

Die formulierten Forschungsfragen wurden mit Hil-
fe eines zweistufigen Designs bearbeitet.

Qualitative Pilotierung (Abschnitt 5.1) Um For-
schungsfrage F1 zu beantworten, wurde eine quali-
tative Interviewstudie mit kognitiven Interviews
durchgefihrt. Diese hatte zum Ziel, die Validitét der
Items fur Studierende zu Uberprifen und die Formu-
lierungen der Items insbesondere im Hinblick auf
die Zielgruppe, d.h. Studierende, zu optimieren.

Quantitative Teilstudien (Abschnitt 5.2 sowie 5.3)
Um die Forschungsfragen F2.1 und F2.2 zu beant-
worten, werden in einem zweiten Schritt die opti-
mierten Items im Folgenden in einer quantitativen
Studie fiir beide Gruppen (Studierende und prakti-
zierende Lehrkrafte) uberprift und auf ihre Struktur
hin untersucht. Aufgrund der Tatsache, dass bereits
konkrete Erwartungen Uber Zusammenhange und
latente Variablen flr den vorliegenden Fragebogen
existieren, wird eine konfirmatorische Faktorenana-
lyse durchgefihrt (vgl. Moosbrugger, 2012, S. 340).

5.1 Qualitative Pilotierung

Um die Validitét der Items fir Studierende zu Uber-
prufen und Probleme bei der Beantwortung zu iden-
tifizieren, wurden kognitive Interviews (vgl. Prifer
& Rexroth 2005) eingesetzt. Diesem Vorgehen liegt
die Vermutung zugrunde, dass ltems, die fir das
Wissen und den Erfahrungshorizont von Lehrkraf-
ten formuliert wurden, von Studierenden nicht ohne
Weiteres gleich verstanden und beantwortet werden
konnen. Erwartet wird, dass sich hieraus Verande-
rungsbedarf innerhalb der Iltemformulierungen
ergibt. Die wichtigste kognitive Technik in der vor-
liegenden Studie ist das Paraphrasieren (Priifer &
Rexroth, 2005, S. 12f.). Weil auch bei inhaltlich
korrekten Paraphrasen nicht automatisch von kor-
rektem Itemverstandnis ausgegangen werden kann,
wurde dariiber hinaus mit Nachfragen (,,Probing*,

ebd., S. 5ff.) gearbeitet. Solche Nachfragen zielen
auch auf ,,ein 'retrospective think aloud' ab, bei dem
man im Nachhinein berichtet, was man gedacht hat,
als man die Frage beantwortet hat* (Porst, 2014, S.
196).

5.1.1 Datenerhebung und Stichprobe

Bei der Auswahl der Testpersonen wurde darauf
geachtet, mdglichst das komplette Spektrum magli-
cher Probandinnen und Probanden abzudecken. Im
konkreten Fall bedeutete dies, dass Mé&nner und
Frauen, Studierende unterschiedlicher Hochschulen
aus unterschiedlichen Bundeslandern und Studie-
rende des Lehramts unterschiedlicher Schulformen
(die Grundschule ausgenommen) explizit Beruck-
sichtigung finden. Im Rahmen unserer Forschung
war es moglich, flnf Probanden (zwei weiblich, drei
mannlich) zweier unterschiedlicher Bundeslander
sowie unterschiedlicher Studiengange (Lehramt
Gymnasium, Lehramt fiir die Sekundarstufe ) ein-
zubeziehen.

In den Interviews wurden die Items sukzessive
durch die Probanden beantwortet. Hierbei begriin-
den die Befragten intuitiv ihre jeweilige Antwort. In
den ersten Interviews fielen einzelne Begriffe oder
Worte auf, die potenziell problematisch sind (z. B.
»Kalkul®, ,,zu frih* oder ,,einzelne Inhaltsaspekte®).
Auf diese Begriffe wurde in den weiteren Interviews
ein besonderes Augenmerk gelegt und verstérkt
nachgefragt, um eine mdglichst gute empirische
Grundlage zur Verbesserung der Items nach den
kognitiven Interviews zu generieren.

5.1.2 Auswertung

Zur Auswertung wurden die Items einzeln (ber-
pruft. Sofern sich bei einem Item in keinem der
Interviews Hinweise darauf finden, dass Verstand-
nis- oder Validitatsprobleme wahrscheinlich sind,
wurde das Item unverandert in den fertigen Frage-
bogen Ubernommen. Andernfalls wurde das Item
genauer untersucht und gegebenenfalls angepasst.

Im Folgenden werden vorgenommene Anderungen
exemplarisch an einem Item beschrieben, erldutert
und begriindet: Das Item ,,Der Einsatz von Techno-
logie hat den Vorteil, dass durch das Auslagern von
Verfahren und Prozeduren an einen Rechner im
Mathematikunterricht mehr Zeit fiir Anderes bleibt.”
wird von den meisten Testpersonen nicht nur im
intendierten Sinne des Auslagerungsprinzips ver-
standen, sondern zugleich auch mit dem Aspekt, ob
Technologieeinsatz Zeit im Unterricht kostet oder
bringt. Um Validitatsproblemen vorzubeugen, wur-
den die Worte ,,durch das Auslagern von Verfah-
ren/Prozeduren an einen Rechner™ fett gedruckt.
Dariiber hinaus wurde zur besseren und einfacheren
Lesbarkeit das Wort ,,und“ zwischen ,,Verfahren*
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und ,,Prozeduren” durch einen Schragstrich (,,/*)
ersetzt. Ziel dieser Umformulierung ist es, die Auf-
merksamkeit vom Wort ,,Zeit” abzulenken.

5.1.3 Ergebnisse

Aufgrund der durchgefiihrten Interviews mussten
iiberwiegend nur kleinere Anderungen am ltemsatz
vorgenommen werden. 20 der 38 Items konnten
sogar unverandert Gbernommen werden. Kein Item
musste aus dem Fragebogen entfernt werden. Da es
z. B. flr langsschnittliche Studien von Vorteil ist,
einen einheitlichen Itemsatz zu entwickeln, der sich
sowohl fiir Studierende als auch praktizierende
Lehrkréfte eignet, wurde das Uberarbeitete Item-Set
erneut funf Lehrkréften zur Revalidierung vorgelegt.
Hierbei ergab sich kein weiterer Anpassungsbedarf,
so dass im Ergebnis das entstandene Messinstru-
ment fiir beide Gruppen als valide angenommen
werden kann.

5.2 Quantitative Teilstudie mit Lehramtsstu-
dierenden

Forschungsfrage F2.1 soll unter Verwendung einer
konfirmatorischen  Faktorenanalyse  beantwortet
werden.

5.2.1 Datenerhebung und Stichprobe

Der 38 Items umfassende Fragebogen (s. Anhang)
wurde als Onlinefragebogen prasentiert und als E-
Mail mit entsprechendem Link im Wintersemester
2014/15 uber moglichst viele Hochschulen an eine
breite Masse Studierender verteilt. Fir die Beant-
wortung wurde eine funfstufige Likert-Skala mit
den Antwortmdglichkeiten ,,stimme gar nicht zu“,
,,stimme eher nicht zu®, ,,unentschieden®, ,,stimme
eher zu*“ und ,,stimme voll zu“ genutzt. Insgesamt
resultierten hieraus 246 Datensétze von Lehramts-
studierenden flir die Sekundarstufe 1 (133 Personen)
bzw. Sekundarstufe Il (113) aus dem gesamten
Bundesgebiet. Es handelt sich um 158 Teilnehme-
rinnen und 84 Teilnehmer, welche sich Uber die
Semesterzahlen gut verteilen. Vor Beginn der Be-
fragung wurde der Begriff Technologie konkretisiert
(GTR, CAS-fahige Taschenrechner, Geometriesoft-
ware, Tabellenkalkulation, = Computer-Algebra-
Systeme), um das Risiko von Missverstdndnissen
und unterschiedlichen Deutungen zu minimieren.

5.2.2 Statistische Analysen

Bei einzelnen Items und einzelnen Personen kom-
men fehlende Werte vor. Dabei liegt der Anteil feh-
lender Werte fir alle Items und fiir alle Personen
deutlich unter fiinf Prozent. Die Frage, ob die feh-

lenden Werte einer Systematik unterliegen ist nach
Anwendung des MCAR-Tests nach Little (1988) zu
verneinen. Alle Modelle werden mit Hilfe der
FIML-Methode (z. B. Lidtke et al., 2007) geschétzt,
welche den aktuellen Stand der Forschung wider-
spiegelt (Schafer & Graham, 2002).

Zur Beschreibung der Faktorenstruktur setzen wir
zunachst ein Basismodell (s. Abbildung 1) an, wel-
ches die acht in der Entwicklung des Fragebogens
hergeleiteten latenten Faktoren (vgl. Abschnitt 3)
annimmt, die jeweils durch ihre Indikatoren gemes-
sen werden und untereinander korrelieren. Fir die
Dimensionen des Basismodells werden die in Ab-
schnitt 3 eingefiihrten Abkirzungen verwendet (s.
ebenfalls Abbildung 1).

Zur Bewertung der unterschiedlichen Modelle zie-
hen wir verschiedene globale Modellfitwerte heran,
namentlich den Chi-square-fitindex (y2/df) sowie
den root mean square error of approximation
(RMSEA), das standardized root mean square resi-
dual (SRMR) und den comparative fit index (CFI).
In der Literatur gelten die folgenden Richtwerte als
Zeichen einer akzeptablen Modellpassung: x2/df < 3
(vgl. Schermelleh-Engel 2003, S. 33); RMSEA <
0,08 (vgl. Blhner 2011, S. 425); SRMR < 0,11 (vgl.
ebd., S. 427) und CFI > 0,9 (vgl. Schermelleh-Engel
2003, S. 35), wenngleich letzterer umstritten ist
(vgl. ebd., S. 35). Von einer guten Modellpassung
wird ab folgenden Werten gesprochen: y2/df < 2
(vgl. ebd., S. 33); RMSEA < 0,05 (Wirtz, 2014, S.
1615); SRMR < 0,05 (vgl. Schermelleh-Engel,
2003, S. 38) und CFI > 0,95 (Wirtz, 2014, S. 1615).

Anhand von lokalen Gltemalien kénnen dariber
hinaus Aussagen (ber die konvergente und diskri-
minante Validitat getroffen werden. Die konvergen-
te Validitat beschreibt die Zuverlassigkeit, mit der
einzelne Konstrukte durch ihre jeweiligen Indikato-
ren gemessen werden. Als Kriterium wird eine Fak-
torreliabilitat groRer als .6 (Wirtz, 2014, S. 555),
eine Indikatorreliabilitit von groRer als .4 (ebd., S.
775) sowie die durchschnittlich erfasste Varianz von
mindestens .5 (ebd., S. 429) fir alle Faktoren gefor-
dert. Die diskriminante Validitat beschreibt, inwie-
fern die Indikatoren unterschiedlicher Konstrukte
auch tatsachlich unterschiedliche Inhalte messen.
Hierfir wird das Kiriterium nach Fornell und
Larcker (1981) genutzt: Dabei muss der Zusam-
menhang eines latenten Konstrukts mit den eigenen
Indikatoren hoher sein als mit allen anderen latenten
Konstrukten (vgl. Wirtz, 2014, S. 590).




Modell X df p ¥2/df RMSEA SRMR CFI
Schwellen < < < S
(akzeptabel ; ; =05 <§:8 <8:8g <8:(1)é >O,Oég
bzw. gut)

Basismodell 1125,578 637 .00 1,767 0,056 0,061 0,899
Basismodell* 662,401 443 .00 1,495 0,045 0,052 0,949
Basismodell** 307,802 220 .00 1,399 0,040 0,042 0,970

Tab. 1: Ubersicht (iber die globalen Fit-Werte der verschiedenen Modelle anhand der Stichprobe Studierender

Bei der Auswertung des Basismodells ist festzustel-
len, dass sich die globalen Fitwerte im Grof3en und
Ganzen im akzeptablen Bereich befinden (vgl. Ta-
belle 1). Mit Fokus auf die lokalen Guitekriterien
kann berichtet werden, dass die meisten Indikatorre-
liabilitdten Uber der empfohlenen Grenze von .4
liegen. Lediglich die Items der Skala ,,Auslage-
rungsprinzip® weisen schlechtere Werte auf: Funf
von sechs Werten liegen teilweise unter dieser
Schwelle (zwischen .16 und .36). Es kann somit
nicht davon ausgegangen werden, dass mit den
Items das latente Konstrukt ,,Auslagerungsprinzip”
valide gemessen werden kann. Im Folgenden wer-
den deshalb alle sechs Items aus den Analysen aus-
genommen.

Das so modifizierte Basismodell* weist gute Werte

flr den globalen Modell-Fit (vgl. Tabelle 1) auf. Die
Indikatorreliabilitaten liegen fur alle Items bis auf
zwei Uber dem geforderten Wert von .4. Bemer-
kenswert ist die Hohe insbesondere zweier Korrela-
tionen: Die Skalen ,Unterstiitzung von Darstel-
lungswechseln* und ,,Unterstiitzung Entdeckenden
Lernens® korrelieren zu .74, die Skalen ,,Gefahr fir
(héndische) Fertigkeiten” und ,,Gefahr fiir Denken
und Verstehen korrelieren zu .83. Diese extrem
hohen Korrelationen sprechen dafir, dass diese Ska-
len viel gemeinsame Varianz aufweisen. Dies lasst
sich inhaltlich damit begriinden, dass beide jeweils
mit Vor- bzw. Nachteilen des Technologieeinsatzes
konnotiert werden.

Im Basismodell** werden demzufolge diese beiden
Skalen zu einer Vorteils- und einer Nachteilsskala

Skala Items IR a DEV FLK M SD
Schwelle ) >4 >8 >6 >5 <DEV = -
(gut)

Allg. pos. techl 779
Grundeinst. tech2 402
Geg. Tech. tech3 478 870 75 58 25 3,63 0,79
tech4 .764
tech5 .510
Vorteile repre4 457
entdel 406
entde2 .584 .816 .82 A7 .38 3,70 0,72
entde4 453
entde6 472
Zeitauf- zeitl 543
wand zeit2 713 .845 .85 .65 .38 2,23 0,86
zeit3 .704
Nachteile algol 574
algo2 .645
verstl .623
verst2 £30 .880 .88 .88 .19 3,78 0,79
verst3 .453
verst4 .459
Erst Ma- erstmatl .686
thematik, erstmat2 841
girong?-eech_ Seias 296 .918 .92 74 .19 3,94 0,97
erstmat4 711

IR: Indikatorreliabilitat, a: Cronbachs Alpha, w: Faktorreliabilitat Koeffizient Omega (Raykov 2001), DEV: Durchschnitt-
lich erfasste Varianz (Leonhart 2014a), FLK: Kriterium nach Fornell und Larcker (1981), M: Arithmetisches Mittel, SD:

Standardabweichung

Tab. 2: Ubersicht tiber lokale Fit-Werte des Basismodells** sowie deskriptive Statistiken der Skalen anhand der Stich-

probe Studierender
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Allg. pos. Erst Mathe-
Grundeinst. matik, dann Vorteile Nachteile Zeitaufwand
Geg. Tech. Technologie
Erst Mathematik_, 14 1
dann Technologie :
Vorteile .35 -.35 1
Nachteile -.24 44 -.31 1
Zeitaufwand -.50 .25 -.62 .34 1

Tab. 3: Korrelationsmatrix des Basismodells**

zusammengefasst. Dieses Modell ist inhaltlich und
theoretisch gut begriindbar und wird im Folgenden
durch die Entfernung von einzelnen Items aufgrund
von statistischen (z. B. Indikatorreliabilitdten) und
inhaltlichen Uberlegungen weiter optimiert. Die
globalen Fit-Werte des auf diese Weise modifizier-
ten Modells Basismodell** sind durchweg sehr gut
(vgl. Tabelle 1). Die lokalen Gutemale sind ferner
bis auf einen einzigen Wert sehr gut (vgl. Tabelle 2).
Es ist anzumerken, dass das Item ,,tech2” seman-
tisch invers formuliert ist und folglich fur alle Ana-
lysen rekodiert wurde. Bei allen anderen Skalen
weisen jeweils alle Items die gleiche Polung auf.
Zur Ermittlung von Skalenwerten wird der arithme-
tische Mittelwert aller Werte einer Skala berechnet,
um den Wert auf der Skala zu bestimmen. Fir die
dieser Art gebildeten Skalen sind die deskriptiven
Statistiken Mittelwert und Standardabweichung
Tabelle 2 zu entnehmen. Die Korrelationen zwi-
schen den Skalen lassen sich Tabelle 3 entnehmen.

5.3 Quantitative Teilstudie mit Lehrkraften

Die Beantwortung von Forschungsfrage F2.2 folgt
in ihrer Struktur dem vorherigen Abschnitt. Mit
Hilfe einer konfirmatorischen Faktorenanalyse soll
das Basismodell auf seine Passgenauigkeit hin Gber-
priift werden.

5.3.1 Datenerhebung und Stichprobe

Die Daten der Lehrkréfte wurden im Rahmen des
Forschungsprojektes GTR NRW (Thurm, Klinger &
Barzel, 2015) erhoben. Das Projekt wurde zur ver-
bindlichen Einfiihrung graphikfahiger Taschenrech-
ner in der nordrhein-westfalischen gymnasialen
Oberstufe zum Schuljahr 2014/15 gestartet." Die
Befragung richtete sich explizit an entsprechende
Lehrkréfte aus NRW. Der 38 Items umfassende
Fragebogen wurde den Lehrkréften als Papierversi-

on postalisch tbermittelt und zusétzlich auch in
einer Fortbildungsreihe zum GTR ausgegeben. Fur
die Beantwortung wurde erneut eine flnfstufige
Likert-Skala angeboten. Insgesamt nahmen 199
Lehrkrafte (107 weiblich, 91 ménnlich, 1 ohne An-
gabe) mit einem durchschnittlichen Alter von 43,4
Jahren an der Befragung teil. Die befragten Lehr-
kréfte decken verschiedene Schulformen mit gym-
nasialer Oberstufe ab (Gymnasium: 128, Gesamt-
schule: 34, Berufskolleg: 30, keine Angabe: 7). Im
Durchschnitt weisen die Teilnehmerinnen und Teil-
nehmer 14,9 Jahre Unterrichtserfahrung auf. Die
durchschnittliche Unterrichtserfahrung mit einem
GTR betragt 1,7 Jahre, wobei 46 Lehrkréafte den
GTR seit mehr als 2 Jahren einsetzen. Im Gegensatz
zur qualitativen Erhebung mit der Gruppe der Stu-
dierenden wurden im Rahmen des Projektes GTR
NRW das Wort Technologie im gesamten Fragebo-
gen durch graphikféhiger Taschenrechner konkreti-
siert. Die Items der Skala zur Grundeinstellung zur
Technologie im Allgemeinen (Skala ,,Allgemeine
positive Grundeinstellung gegeniiber Technologie™)
konnten aus Griinden der Fragebogentkonomie
nicht bei der Befragung eingesetzt werden.

5.3.2 Statistische Analysen

Von den 199 Lehrkraften haben 92 Prozent den
Fragebogen vollstandig beantwortet. Der Anteil der
fehlenden Werte bei den restlichen Personen betrug
unter 10 Prozent. Nach Anwendung des MCAR-
Tests nach Little (1988) folgen die fehlenden Werte
keiner Systematik. Zum Umgang mit fehlenden
Werten wurde die FIML-Methode (Leonhart,
2014b) herangezogen. Zur Beschreibung der Fakto-
renstruktur wurde zundchst das Basismodell (s.
Abbildung 1) angesetzt. Es zeigen sich hier gute
globale Fit-Werte (Tabelle 4), jedoch treten bei der
Analyse der lokalen Fit-Werte &hnliche Probleme

Modell X df p x*df RMSEA SRMR CFI
Schwellen
<3,0 <0,08 <0,11 >0,9
(akzeptabel - - >.05 <20 <0.05 <005 0,95
bzw. gut)
Basismodell 905,284 474 .00 1,909 0,068 0,056 0,903
Basismodell# 340,645 199 .00 1,711 0,060 0,044 0,953

Tab. 4: Ubersicht iiber die globalen Fit-Werte der verschiedenen Modelle anhand der Stichprobe von Lehrkraften




Skala ltems IR o DEV FLK M SD
Z}curgvelle : >4 >8 >6 >5 <DEV - -
Unterstut- reprel 515
Zzung von repre2 .749
Darstel- repre4 525 .86 .86 .62 43 3,87 0,83
lungswech-
seln repre5 .675
Unterstut- entdel 576
zung Ent- entde2 .651
ngr']‘:;‘se“ entde4 532 87 87 58 45 3,40 0,84

entde5 .555

entde6 577

Zeitauf- zeitl .691
wand zeit2 821 91 91 78 52 3,59 0,87

zeit3 .830

Nachteile algol .703

algo2 .606

algo4 531
verstl 680 .90 .90 .60 .52 3,72 0,86

verst2 .562

verst5 .540

Erst Ma- erstmatl 913

thematik, erstmat2 773
girong;;e(:h_ erstmat3 714 .93 .93 77 .25 3,21 1,24

erstmat4 .693

IR: Indikatorreliabilitdt, a: Cronbachs Alpha, w: Faktorreliabilitat Koeffizient Omega (Raykov, 2001), DEV: Durchschnitt-
lich erfasste Varianz (Leonhart, 2014a), FLK: Kriterium nach Fornell und Larcker (1981), M: Arithmetisches Mittel, SD:

Standardabweichung

Tab. 5: Ubersicht tiber lokale Fit-Werte des Basismodells# sowie deskriptive Statistiken der Skalen anhand der Stich-

probe von Lehrkréaften

mit der Skala ,,Auslagerungsprinzip” auf wie zuvor
bei der Gruppe der Studierenden (vgl. Abschnitt
5.2). Drei der sechs Items haben sehr niedrige Indi-
katorreliabilitaten (<0.5). Zusétzlich lasst sich die
Skala ,,Auslagerungsprinzip” nicht ausreichend zur
Skala ,,Zeitaufwand” differenzieren, so dass das
Fornell-Larcker-Kriterium nicht erfullt ist. Die Ska-
la ,,Auslagerungsprinzip” wird in Folge analog zur
Analyse der Studierendendaten ausgeschlossen.
Ahnlich wie bei der Analyse mit Studierenden kor-
relieren die beiden Skalen ,,Gefahr fiir Denken und
Verstehen” und ,,Gefahr fiir (hdndische) Fertigkei-
ten” sehr stark (.84). Auch hier kann durch das For-

nell-Larcker-Kriterium nicht von zwei getrennten
Konstrukten ausgegangen werden. Folglich werden
diese beiden Skalen zu einer Skala ,,Nachteile” zu-
sammengefihrt. Dieses Modell weist sehr gute glo-
bale und lokale Fit-Werte auf, ist inhaltlich und
theoretisch gut begriindbar und wird im Folgenden
durch die Entfernung von einzelnen Items aufgrund
von statistischen (z. B. Indikatorreliabilitaten) und
inhaltlichen Uberlegungen weiter optimiert.

Die globalen und lokalen Fit-Werte des auf diese
Weise modifizierten Modells Basismodell# sind
durchweg sehr gut (vgl. Tabellen 4 und 5).

Unterstiitzung thr?telrzsnttudté_ Erst Mathematik,
von Darstel- ck%nden Zeitaufwand Nachteile dann Technolo-
lungswechseln gie
Lernens

Unterstitzung

Entdeckenden .65 1

Lernens

Zeitaufwand -.56 -.70 1

Nachteile -.43 -.60 72 1

Erst Mathematik, o8 41 44 50 1

dann Technologie

Tab. 6: Korrelationsmatrix des Basismodells#
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Die Ermittlung von Skalenwerten findet analog zur
Bestimmung in Abschnitt 5.2 statt. Fir die dieser
Art gebildeten Skalen sind die deskriptiven Statisti-
ken Mittelwert und Standardabweichung Tabelle 5
zu entnehmen. Die Korrelationen zwischen den
Skalen lassen sich Tabelle 6 entnehmen.

6. Ergebnisse und Reflexion

Forschungsfrage F1 ,,Wie missen die Items zu tech-
nologiebezogenen Uberzeugungen formuliert sein,
dass sie speziell fur Studierende valide sind?* bezog
sich auf die einzelnen Items, ihre Formulierung und
die inhaltliche Validitéat. In der qualitativen Pilotie-
rung (Abschnitt 5.1) konnten die Items entsprechend
geprift werden. Als Ergebnis dieser Studie steht ein
Satz von insgesamt 38 Items, welcher sowohl fir
Lehrkrafte als auch Studierende geeignet ist. Diese
38 Items sind in ihren Formulierungen und in der
Wortwahl Uberprift und es ist nicht davon auszuge-
hen, dass bei der Bearbeitung des Fragebogens Ver-
stdndnisschwierigkeiten auftreten. Die Items sind
mit kognitiven Techniken wie Paraphrasieren,
Nachfragen/Probing und vereinzelt lautem Denken
getestet, deshalb kann von Inhaltsvaliditat ausge-
gangen werden. Forschungsfrage F1 ist daher mit
der Tabelle im Anhang beantwortet: Mit den dort
abgedruckten Formulierungen kdnnen technologie-
bezogene Uberzeugungen von Lehrkraften und Stu-
dierenden valide erhoben werden.

Die Forschungsfragen F2.1 ,,L&sst sich die erwarte-
te Faktorenstruktur bei Studierenden empirisch
nachweisen? und F2.2 ,Lasst sich die erwartete
Faktorenstruktur bei Lehrkraften empirisch nach-
weisen?” beziehen sich auf die Struktur und Zu-
sammenhédnge zwischen den Items und zwischen
den latenten Konstrukten, die mit diesen Items er-
hoben werden. A priori wurde erwartet, dass mit den
38 Items acht verschiedene latente Uberzeugungsva-
riablen erhoben werden konnen. Diese Hypothese
musste in der konfirmatorischen Faktorenanalyse
teilweise verworfen werden.

Das erste und auffalligste Ergebnis ist hier, dass die
Skala ,,Auslagerungsprinzip® bei Lehrkriften wie
auch Studierenden komplett aufgegeben werden
muss. Uber die Griinde kann an dieser Stelle nur
spekuliert werden: Einerseits ist die Operationalisie-
rung dieses Aspektes anscheinend sehr schwierig,
da er inhaltlich eng mit dem Zeitaspekt verkniipft ist
(zwei Items der Skala enthalten sogar das Wort
»Zeit”). Weiterhin ist die Auslagerung von Rechen-
arbeit an digitale Werkzeuge, wodurch dann wiede-
rum Ressourcen freigesetzt werden, die anders im
Unterricht genutzt werden konnen, schwer in kurze
pragnante Formulierungen zu fassen und somit
schlecht operationalisierbar.

Weiterhin kann festgellt werden, dass sich bei Lehr-
kraften wie auch Studierenden die zwei postulierten
Dimensionen ,,Gefahr fiir Denken und Verstehen”
und ,,Gefahr flir (hdndische) Fertigkeiten™ nicht als
zwei latente Dimensionen messen lassen, sondern
ein gemeinsames Konstrukt ,,Nachteile” bilden.

Unterschiede zwischen Lehrkréften und Studieren-
den zeigen sich schlieflich bei den Dimensionen
,wunterstitzung von Darstellungswechseln” und
,wunterstitzung Entdeckenden Lernens®. Wéahrend
die beiden Dimensionen bei Studierenden in eine
gemeinsame Skala ,,Vorteile” zusammenfallen, las-
sen sich die Skalen bei Lehrkraften sehr gut abgren-
zen. Moglicherweise besitzen Lehrkréfte aufgrund
ihrer Unterrichtserfahrung hier differenziertere
Uberzeugungen als Studierende, die sich noch in der
Ausbildung befinden.

Auch wenn die Représentativitat der vorliegenden
Stichprobe nicht gesichert werden kann, lassen sich
in der deskriptiv-statistischen Analyse einige nen-
nenswerte Punkte beobachten. So sind bei Studie-
renden die Uberzeugungen bei den Skalen ,,Vortei-
le” und ,,Nachteile” dhnlich ausgepriagt. Es sind
weder extrem positive noch negative Uberzeugun-
gen zu beobachten. Ein ahnliches Bild zeigt sich bei
der Gruppe der praktizierenden Lehrkrafte im Hin-
blick auf die positiv konnotierten Skalen ,,Unterstiit-
zung Entdeckenden Lernens” und ,,Unterstiitzung
von Darstellungswechseln” sowie der Skala ,,Nach-
teile”.

Interessante Unterschiede zwischen Lehrkraften und
Studierenden zeigen sich bei den Skalen ,,Zeitauf-
wand” und ,,Erst Mathematik, dann Technologie”.
Bei Studierende ist die Uberzeugung, dass der Ein-
satz digitaler Werkzeuge zeitaufwendig ist, sehr
gering ausgepragt ist (Mittelwert Skala ,,Zeitauf-
wand”: 2,23), wihrend im Kontrast hierzu ausgebil-
dete Lehrkrifte eher die Uberzeugung zeigen, dass
der Einsatz sehr zeitaufwendig ist (Mittelwert Skala
,Zeitaufwand”: 3,59). Studierende besitzen zudem
eher die Uberzeugung, Technologie erst dann einzu-
setzen, wenn die Mathematik von Hand beherrscht
wird (Mittelwert Skala ,,Erst Mathematik, dann
Technologie”: 3,94), wihrend Lehrkrifte offenbar
etwas aufgeschlossener sind, Technologie auch dann
einzusetzen, wenn die Verfahren noch nicht von
Hand beherrscht werden (Mittelwert Skala ,,Erst
Mathematik, dann Technologie”: 3,21).

Insgesamt kann festgehalten werden:

Die 23 in Basismodell** (s. Tabelle 7) verwendeten
Items kénnen flr einen Fragebogen genutzt werden,
der funf latente Dimensionen technologiebezogener
Uberzeugungen bei Lehramtsstudierenden misst.
Diese flinf Dimensionen sind mit ,,Allgemeine posi-
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tive Grundeinstellung gegeniiber Technologie®,
,Vorteile®, ,,Zeitaufwand®, , Nachteile und ,,Erst
Mathematik, dann Technologie” benannt.

Skala Items (s. Anhang)
Allg. pos.
Grundeinst. techl, tech2, tech3, tech4, tech5
geg. Techn.
Vorteile repre4, entdel, entde2, entde4,

entde6
zeitl, zeit2, zeit3

algol, algo2, verstl, verst2, verst3,
verst4

Zeitaufwand
Nachteile

Erst Mathema-
tik, dann Tech-
nologie

erstmatl, erstmat2, erstmat3, erst-
mat4

Tab. 7: Ubersicht uber Skalen und Items des Basismo-
dells**

Die 22 in Basismodell# (s. Tabelle 8) verwendeten
Items koénnen flr einen Fragebogen genutzt werden,
der flnf latente Dimensionen technologiebezogener
Uberzeugungen bei Lehrkraften misst. Diese finf
Dimensionen sind mit ,,Unterstiitzung von Darstel-
lungswechsel®, ,,Unterstlitzung Entdeckenden Ler-
nens®, ,,Zeitaufwand®, , Nachteile und ,,Erst Ma-
thematik, dann Technologie* benannt.

Skala Items (s. Anhang)
Unterstitzung
von Darstel- reprel, repre2, repre4, repreb
lungswechseln
Unterstitzung entdel, entde2, entde4, entde5,
Entdeckenden entde6
Lernens
Zeitaufwand zeitl, zeit2, zeit3
Nachteile algol, algo2, algo4, verstl, verst2,

verst5
Erst Mathema-
tik, dann Tech-
nologie

erstmatl, erstmat2, erstmat3, erst-
mat4

Tab. 8: Ubersicht Giber Skalen und Items des Basismo-
dells#

Fur kinftige Studien steht somit fir die bildungs-
wissenschaftliche Forschung ein erprobtes Messin-
strument flr Lehrkréfte sowie Studierende zur Ver-
flgung. Insbesondere kann es helfen, Verdnderun-
gen technologiebezogener Uberzeugungen quantita-
tiv zu beschreiben.

Zu beachten sind jedoch einige Einschréankungen in
der Aussagekraft der vorliegenden Studie.

Das urspriinglich angenommene Basismodell (s.
Abbildung 1) konnte nicht bestatigt werden. Auf-
grund inhaltlicher und statistischer Uberlegungen
wurden daraus veranderte Modelle fiir Lehrkrafte
und Studierende hergeleitet. In diesem Fall liegt
somit kein rein konfirmatorisches Vorgehen mehr

vor, sondern die konfirmatorische Faktorenanalyse
umfasst auch explorative Anteile (vgl. Moosbrug-
ger, 2012). Derart modifizierte Modelle sollten
kreuzvalidiert werden, d.h. es sollte eine erneute
Prufung des modifizierten Modells an einer unab-
héngigen Stichprobe erfolgen (vgl. Bihner, 2011, S.
423).

Es ist weiterhin damit zu rechnen, dass aufgrund der
freiwilligen Teilnahme insgesamt besonders enga-
gierte und motivierte Lehrkrafte wie auch Studie-
rende (berproportional h&ufig in der Stichprobe
vertreten sind. Insbesondere bei den Studierenden
muss dadurch, dass der Fragebogen ausschlieBlich
online angeboten wurde, angenommen werden, dass
insbesondere solche Studierende zur Stichprobe
gehoren, die den Medien E-Mail und Internet wohl-
wollend gegeniiberstehen.

Die Stichprobe der Lehrkrafte in NRW wurde erst
wenige Wochen nach der verbindlichen Einfiihrung
des GTR in der gymnasialen Oberstufe durchge-
fuhrt. Hierdurch haben die meisten Lehrkréafte zum
Zeitpunkt der Befragung erst wenig Unterrichtser-
fahrung mit dem GTR (durchschnittliche Unter-
richtserfahrung mit dem GTR: 1,7 Jahre).

Weiterhin fehlte in der Untersuchung mit Lehrkréaf-
ten die Skala zur allgemeinen positiven Grundein-
stellung gegeniiber Technologie, die somit auch
nicht in weitere Analysen einging. Eine Stichprobe
unter Einbezug dieser Skala ist im Projekt GTR
NRW (Thurm et al., 2015) vorgesehen.

7. Ausblick

Weil die Reprasentativitat der Stichprobe nicht si-
chergestellt ist, kann die Studie keine verallgemein-
erbaren Aussagen uber die Verteilung der Merkmale
bei Lehrkréften und Lehramtsstudierenden im Fach
Mathematik treffen. Solche Aussagen waren loh-
nende Ziele weiterflhrender Studien. So kénnten
beispielsweise Aussagen Uber geschlechts- sowie
bundeslandspezifische Unterschiede sowie Zusam-
menh&nge mit soziobkonomischen Daten oder ande-
ren individuellen Dispositionen getroffen werden.

Die in der qualitativen Pilotierung identifizierte
Dimension ,,Auslagerungsprinzip” konnte fiir beide
Zielgruppen nicht als messbares Konstrukt operati-
onalisiert werden. Zudem konnte bei Lehrkréften
wie auch Studierenden die Dimensionen ,,Gefahr fir
Denken und Verstehen” und ,,Gefahr fir (héndi-
sche) Fertigkeiten” nicht differenziert erfasst wer-
den. Mdglicherweise kann in beiden Fallen durch
eine schérfere inhaltliche Abgrenzung in den For-
mulierungen der Items fiir Abhilfe gesorgt werden.

Im Rahmen der Studie GTR NRW wurden neben
den technologiebezogenen Uberzeugungen der
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Lehrkrafte zwei Leistungstests im Bereich funktio-
naler Zusammenhange in den Kursen dieser Lehr-
kréafte durchgefiihrt. In diesen Leistungstests wurde
insbesondere auf Aspekte fokussiert, in denen ein
Einfluss des GTR zu erwarten ist.

Aus der Literatur ist bekannt, dass nah am Fach
operationalisierte Uberzeugungen von Lehrkraften
einen Zusammenhang zu Leistungen der ihnen an-
vertrauten Schulerinnen und Schiilern aufweisen
konnen (Bromme, 2005). Ob dieser Zusammenhang
auch im Rahmen von GTR NRW mit (ber 3000
Schulerinnen und Schiilern nachweisbar ist bzw. in
welcher Form er sich realisiert, werden weitere Un-
tersuchungen nach Studienabschluss zeigen.

Anmerkungen
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Anhang

Im Folgenden finden sich die Items des finalen Fragebogens nach Abschluss der qualitativen Pilotierung im
genauen Wortlaut (s. Tabelle 9). Fir die Beantwortung ist Probanden eine flinfstufige Likert-Skala anzubie-
ten. Die Antwortmdglichkeiten sind mit ,,stimme gar nicht zu®, ,,stimme eher nicht zu*“, ,,unentschieden®,
,,stimme eher zu‘ und ,,stimme voll zu“ zu beschriften. Item ,,tech2” ist semantisch invers formuliert und
folglich zu rekodieren. Der quantitative Studienteil hat gezeigt, dass die Verwendung eines Teilitemsatzes
sinnvoll ist und je nach Zielgruppe nicht der vollstandige Itemsatz herangezogen werden sollte.

I‘Nf(rj Iltemname Itemtext
1 auslal Der Einsatz von Technologie hat den Vorteil, dass durch das Auslagern von Verfah-
ren/Prozeduren an einen Rechner im Mathematikunterricht mehr Zeit fir Anderes bleibt.
Ich finde es gut, dass durch den Technologieeinsatz Schilerinnen und Schiler von Rechnungen
2 ausla2 .
befreit werden.
Der Einsatz von Technologie im Mathematikunterricht setzt Unterrichtszeit frei, weil weniger Zeit
3 ausla3 8
flr Berechnungen aufgewendet werden muss.
4 auslad Durch Technologieeinsatz tritt mehr und mehr das Verstéandnis, das Begriinden und das Prob-

lemldsen an die Stelle des stupiden Rechnens.
5 auslab Technologie sollte daftir genutzt werden, dass der Schwerpunkt sich vom Rechnen wegbewegt.
Technologie sollte so eingesetzt werden, dass Verfahren/Prozeduren im Unterricht weniger

6 auslaé wichtig werden.
7 Ein entscheidender Vorteil von Technologie ist die Mdglichkeit, schnell zwischen den Darstellun-
reprel .
gen als Term, Bild und Tabelle zu wechseln.
8 repre2 Technologie hilft beim Vernetzen der verschiedenen Darstellungsformen (z. B. Bild, Tabelle,
P Term).
9 Technologie unterstutzt, dass Schilerinnen und Schiller das Einbeziehen verschiedener Darstel-
repre3 - -
lungsarten haufiger als Strategie nutzen.
Durch Technologieeinsatz kénnen Schiilerinnen und Schiler unterschiedliche Darstellungsfor-
10 repre4 e
men nutzen, um Probleme oder Aufgaben zu Iésen.
11 repre5 Der Technologieeinsatz hilft, dass Schilerinnen und Schiller den Zusammenhang zwischen
p Term, Tabelle und Graph einer Funktion besser verstehen.
Durch Technologie kdnnen viele Beispiele erzeugt werden, so dass Schilerinnen und Schiler
12 entdel selbststandig Zusammenhange und Strukturen (z. B. Symmetrien von Funktionsgraphen) er-
kennen.
Technologie unterstitzt Aufgabenformate, bei denen Schiilerinnen und Schiiler neue Inhalte
13 entde2 ..
selbst entdecken kénnen.
14 entde3 Man sollte Technologie fur einen Mathematikunterricht nutzen, in dem sich Schilerinnen und
Schiler mathematische Sachverhalte selbst erarbeiten.
Technologie ermdglicht, dass Schilerinnen und Schiller mathematische Sachverhalte (z. B.
15 entde4
Bedeutung von Parametern) selbst entdecken.
Der Einsatz von Technologie flihrt dazu, dass sich Schiilerinnen und Schiler aktiv einzelne
16 entde5 ;
Inhaltsaspekte selbst aneignen.
Der Technologieeinsatz ermdglicht in besonderer Weise, dass Schulerinnen und Schiler selbst-
17 entde6 -
standig offene Problemstellungen erkunden.
18 zeitl Der Einsatz von Technologie kostet wertvolle Zeit, die dann im Mathematikunterricht fehlt.
19 Zeit2 Auf Technologie sollte im Mathematikunterricht verzichtet werden, weil sonst zu viel Zeit verloren
geht.
20 zeit3 Die Einfuhrung von Technologie kostet so viel Zeit, dass sich der Einsatz nicht lohnt.
21 aloold Mit Technologie verlernen Schillerinnen und Schiiler Prozeduren und Algorithmen (oder lernen
9 sie erst gar nicht).
Der Einsatz von Technologie fuhrt dazu, dass Rechenverfahren schlechter oder gar nicht mehr
22 algo2
beherrscht werden.
23 algo3 Schiulerinnen und Schiiler verlieren durch den Einsatz von Technologie wesentliche Grundfertig-

keiten (z. B. Kopfrechnen, Verfahren der Bruchrechnung oder prézises Zeichnen).

Wesentliche Fertigkeiten (z. B. Lésen von Gleichungssystemen, Berechnen von Matrizen oder
24 algo4 Ableiten von Funktionen) werden von Schiilerinnen und Schulern aufgrund des Technologieein-
satzes weniger beherrscht.
Wenn Technologie im Mathematikunterricht eingesetzt wird, denken die Schilerinnen und Schi-
ler weniger nach und verlassen sich blind auf das, was die Technologie ausgibt.

26 verst2 Technologie verleitet Schilerinnen und Schuler dazu, jede Aufgabe unreflektiert mit dem

25 verstl
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27
28

29

30
31
32
33
34
35

36

37

38

verst3

verst4

verstb

techl
tech2
tech3
tech4
tech5
erstmatl

erstmat2

erstmat3

erstmat4

Rechner zu bearbeiten.
Wenn Schulerinnen und Schiler Technologie zur Verfugung haben, denken sie weniger nach.

Beim Einsatz von Technologie im Mathematikunterricht besteht die Gefahr, dass Schiilerinnen
und Schiler nur unverstandene Befehlsfolgen eintippen.

Ergebnisse der Technologie werden von Schilerinnen und Schilern unkritisch als richtig be-
trachtet.

Es macht mir Spal3, mit Technologie zu arbeiten.

Mit Technologie kann man mich jagen.

Ich personlich nutze Technologie so oft wie mdglich.

Die Arbeit mit Technologie bereitet mir Freude.

Ich freunde mich schnell mit neuen Technologien an.

Technologie darf erst eingesetzt werden, wenn die Mathematik von Hand beherrscht wird.
Schilerinnen und Schiiler sollten die mathematischen Verfahren richtig verstanden haben, be-
vor ihnen Technologie an die Hand gegeben wird.

Schulerinnen und Schiiler sollten innerhalb einer Unterrichtseinheit nicht zu frith mit Technolo-
gie arbeiten, sondern erst wenn sie die Mathematik hinreichend verstanden haben.
Technologie darf erst als Arbeitserleichterung fir Verfahren eingesetzt werden, wenn die Verfah-
ren bereits ohne Technologie beherrscht werden.

Tab. 9: Ubersicht iiber die Items des finalen Fragebogens nach Abschluss der qualitativen Pilotierung im genauen

Wortlaut
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