Veranderung der Schulbuchaufgaben durch den Einsatz des grafikfahi-
gen Taschenrechners im Analysisunterricht?
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Zusammenfassung: Der vorliegende Beitrag unter-
sucht den Einfluss der Nutzung grafikfahiger Ta-
schenrechner auf Aufgaben im Analysisunterricht.
Hierzu wird entsprechend eines Mixed-Methods-An-
satzes eine Schulbuchanalyse zundchst mit Hilfe der
Methode der qualitativen Inhaltsanalyse durchge-
fihrt und anschlieBend quantitativ ausgewertet. Der
Kern der Analyse besteht in dem Vergleich von Auf-
gaben aus Schulbtichern, die fir den Einsatz des gra-
fikfahigen Taschenrechners neuaufgelegt wurden,
und den jeweiligen Vorgangerauflagen. Im Fokus
stehen die aus bisherigen Studien bekannten und mit
dem grafikfahigen Taschenrechner in Zusammen-
hang stehenden Aspekte ,Berechnung’, ,Begriindung
und Interpretation , ,Datenanalyse, , Visualisierung ‘
sowie ,Ergebniskontrolle’. Auf dieser Basis kdnnen
verschiedene teilweise deutliche Veranderungen fest-
gestellt werden, welche auf den intendierten Einsatz
grafikfahigen Taschenrechner zuriickgefiihrt werden
konnen.

Abstract: This paper examines the influence of the
use of graphic calculators on the tasks in calculus
classes. In accordance with a mixed-method ap-
proach, a textbook analysis is carried out firstly us-
ing the method of qualitative content analysis. The
data is subsequently evaluated quantitatively. The
core of the analysis consists in the comparison of
tasks from textbooks which were reissued for the use
of graphic calculators and the respective previous
editions. The focus is on the aspects 'calculation’,
“reasoning and interpretation’, “data analysis', “visu-
alization' as well as “result checking' known from
previous studies and related to the graphic calcula-
tor. On this basis, it is possible to identify various in
parts substantial changes which can be traced back
to the intended use of graphic calculators.

1. Einleitung

Der grafikfdhige Taschenrechner zahlt zu den am
h&ufigsten verwendeten digitalen Werkzeugen im
Mathematikunterricht. In den meisten deutschen
Bundeslandern ist die Technologie in der gymnasia-
len Oberstufe verpflichtend einzusetzen und auch in
den Abiturprifungen als Hilfsmittel zugelassen. Die
vielfaltigen Diskussionen Uber die Mdglichkeiten
und Herausforderungen des Einsatzes grafikfahiger
Taschenrechner insbesondere in der Analysis haben
ergeben, dass die adaquate Nutzung der Gerate auch
eine Verdnderung der im Unterricht bearbeiteten

Aufgaben zur Folge haben sollte (vgl. u. a. Danck-
werts & Vogel, 2006, S. 135). Im vorliegenden Bei-
trag soll am Beispiel des Bundeslandes Nordrhein-
Westfalen der Einfluss der Nutzung grafikféhiger Ta-
schenrechner auf Schulbuchaufgaben fur den Analy-
sisunterricht untersucht werden. Die methodische
Grundlage hierfir bildet ein Mixed-Methods-Ansatz
aus qualitativer Inhaltsanalyse nach Mayring (2010)
und einer quantitativen Auswertung der Kategorien
im Rahmen einer vergleichenden Schulbuchanalyse.

2. Grafikfahige Taschenrechner im Ana-
lysisunterricht

Grafikfahige Taschenrechner (GTR) ermdglichen im
Vergleich zu konventionellen Taschenrechnern ne-
ben symbolischen und numerischen Darstellungen
auch die Ausgabe einfacher Grafiken. So I&sst sich in
der Analysis ein Funktionsgraph durch die Angabe
einer Funktionsvorschrift und eines Intervalls auf
einfache Weise erzeugen. Der erste GTR wurde in
Deutschland 1985 von der Firma CASIO auf den
Markt gebracht. Seitdem wurden die Gerate weiter-
entwickelt (z. B. héherauflésender Farbdisplay), ha-
ben aber ihre grundsétzliche Funktion der grafischen
Darstellung beibehalten.

Beim GTR handelt es sich um einen numerisch-gra-
fischen Taschenrechner. Dies bedeutet, dass das Ge-
rat Werte rein numerisch bestimmt und als Nahe-
rungswerte ausgibt. So konnen beispielsweise der
Wert der Ableitung einer Funktion an einer bestimm-
ten Stelle oder der Wert eines bestimmten Integrals
im Rahmen einer gewissen Genauigkeit angegeben
werden. AuBerdem konnen beispielsweise Ablei-
tungsfunktionen als Graphen auf dem Bildschirm an-
gezeigt werden, die zugehdrige Funktionsgleichung
wird aber nicht ausgegeben. Hierin unterscheiden
sich numerisch arbeitende GTR von sogenannten
Computeralgebrasystemen (CAS-Rechner). Diese
symbolisch-grafischen  Taschenrechner  kdnnen
Rechnungen symbolisch ausfiihren, also beispiels-
weise Ableitungs- und Stammfunktion zu einer gege-
benen Funktion exakt angeben. Viele GTR-Modelle
weisen neben dem numerischen Rechnen und der
Plotter-Funktion inzwischen weitere Funktionalité-
ten wie dynamische Geometrie oder Tabellenkalku-
lation auf.

Die Forschung zum Einsatz des grafikfahigen Ta-
schenrechners im Mathematikunterricht ist in Bezug
auf bestimmte Aspekte bereits weit entwickelt, kann
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aber nicht an jeder Stelle von Forschung zu CAS-
Rechnern getrennt werden. Viele Studien haben sich
mit der Wirksamkeit des Einsatzes von GTR zur Er-
reichung gewisser Lernziele beschéftigt. Ruthven
(1990) vergleicht die Leistung von Schilergruppen,
die dauerhaft mit einem GTR unterrichtet wurden,
mit solchen, ohne regelméRigen Zugang zu einem
GTR oder ahnlichen Systemen in Bezug auf das
Symbolisieren und Interpretieren eines Funktions-
graphen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Verwen-
dung von GTR unter geeigneten Bedingungen einen
entscheidenden Einfluss auf die Entwicklung sowie
die erfolgreiche Anwendung von Ldsungsansétzen
haben kann. Der GTR scheint eine Vernetzung der
graphischen mit der symbolischen und verbalen Dar-
stellung von Funktionen zu erleichtern. Hentschel
und Pruzina (1995) konnten in einem mehrjéhrigen
Modellversuch feststellen, dass die Lernenden die
Madglichkeiten und Grenzen numerischer Verfahren
besser einschétzen kénnen und eine hohere Anzahl
verschiedener Funktionsklassen in ihren Lernprozess
einbeziehen. Darien Lauten, Graham und Ferrini-
Mundi (1994) konnten in einer Interviewstudie zum
Verstandnis der Begriffe Funktion und Grenzwert ei-
ner Funktion einen starken Einfluss des grafikfahigen
Taschenrechners auf den Begriffsentwicklungspro-
zess feststellen. Bowman (2018) hat den Einsatz von
GTR im Themenbereich quadratische Funktionen
untersucht. Er konnte feststellen, dass sich die mit ei-
nem GTR unterrichteten Schilerinnen und Schiler
auf einem hoheren Niveau mit dem mathematischen
Inhalt auseinandergesetzt haben und das Wissen im
Laufe der Einheit auch besser behielten. Verschie-
dene weitere Studien wiesen positive Effekte des
GTR-Einsatzes in Bezug auf die Schulerleistungen
und die kognitiven Aktivitaten in verschiedenen Be-
reichen nach (u.a. Upshaw, 1994; Vazquez, 1991;
Zeller & Barzel, 2010). Dies konnte auch in den Me-
tastudien von Penglase und Arnold (1996), Dunham
und Dick (1994) sowie Wilson und Krampfl (1994)
gezeigt werden. Somit scheint der grafikfahige Ta-
schenrechner sowohl Einfluss auf die Begriffsent-
wicklung als auch auf das Lésen von Aufgaben zu
haben. Dies kann auf die verschiedenen neuen Mog-
lichkeiten zurtickgefiihrt werden, die der GTR als di-
gitales Mathematikwerkzeug bietet.

Ein national wie international etabliertes System zur
Beschreibung der Einsatzmdglichkeiten von grafik-
fahigen Taschenrechnern (siehe u. a. Gravemeijer &
Cobb, 2006; Schmidt-Thieme & Weigand, 2015), das
sich auch in den Bildungsstandards im Fach Mathe-
matik flr die allgemeine Hochschulreife abbildet
(siehe KMK, 2012), wurde von Doerr und Zangor
(2000) entwickelt. Diese haben Handlungen von
Schilerinnen und Schilern beim Arbeiten mit einem
GTR finf so genannten Rollen zugewiesen, wobei
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der GTR in einer Situation mehr als eine Rolle ein-
nehmen kann. Demnach kann der grafikfahige Ta-
schenrechner die Rolle eines Rechenwerkzeuges
(Computational Tool) einnehmen, indem er zur Be-
stimmung numerischer Werte eingesetzt wird. Dies
kann im Wesentlichen auch durch Taschenrechner
ohne Grafikfunktion geschehen, wobei der GTR das
Repertoire an ndherungsweise bestimmbaren Werten
erweitert. Mit der Rolle als Rechenwerkzeug ist die
Bewertung von numerischen Ergebnissen mit Bezug
auf deren Korrektheit und Genauigkeit verbunden.
Des Weiteren kann der GTR als Transformations-
werkzeug (Transformational Tool) auftreten, welches
den Fokus der Aufgaben von der eigentlichen Be-
rechnung auf die Interpretation der erhaltenen Ergeb-
nisse lenkt. Dies wird insbesondere dadurch ermdg-
licht, dass mathematische Ausdriicke mit dem GTR
mit wenig Aufwand bestimmt werden konnen und
Zeit fur die Deutung gewisser Parameter oder die au-
Rermathematische Interpretation der Ergebnisse ge-
wonnen wird. Als Datensammel- und —analysewerk-
zeug (Data Collection and Analysis Tool) kénnen
GTR zum Erfassen, Darstellen und Analysieren von
Daten genutzt werden. Auf diese Weise kdnnen funk-
tionale Zusammenhange realitatsnah modelliert wer-
den. Beim Einsatz grafikfahiger Taschenrechner im
Unterricht ist des Weiteren die Rolle als Visualisie-
rungswerkzeug (Visualizing Tool) von zentraler Be-
deutung. Durch die auf Knopfdruck erzeugbare Dar-
stellung einer Funktion als Funktionsgraph kénnen
globale und lokale Eigenschaften n&herungsweise
graphisch abgelesen werden. AuRRerdem erlaubt der
GTR die dynamische Veranderung der Parameter ei-
ner Funktion und damit beispielsweise die graphische
Bestimmung einer passenden Funktionsvorschrift fur
ein gewisses physikalisches Phanomen. Zuletzt kann
der grafikfédhige Taschenrechner als Kontrollwerk-
zeug (Checking Tool) fungieren. Dies bedeutet, dass
mit Hilfe des GTR Hypothesen getestet oder Ergeb-
nisse uberpriift werden. Diese von Doerr und Zangor
identifizierten Einsatzmoglichkeiten bzw. Mehr-
werte grafikfahiger Taschenrechner ergeben sich
nicht von selbst. Sie sind insbesondere davon abhéan-
gig, wie Lehrkrafte die Geréte in den Unterricht ein-
binden und Aufgaben (in Schulbiichern) konzipiert
sind.

Mit der Implementation grafikfahiger Taschenrech-
ner in den Mathematikunterricht sind neben den be-
schriebenen neuen Mdglichkeiten auch tiefgreifende
didaktische Herausforderungen verbunden. In
diesem Zusammenhang stellen Drijvers & Doorman
(1996) die Frage: ,,How should such a machine —one
that reduces the drawing of graphs to the push of a
button — be integrated into mathematics education?*
(S. 426). Diese Problematik hat in der Vergangenheit
in Deutschland zu ausgiebigen Diskussionen tber die
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Sinnhaftigkeit schematischer Aufgabentypen in der
Analysis gefiihrt. So schreibt Kérner (2000): ,,Es ist
klar: Wenn das Ermitteln von charakteristischen
Punkten das Ziel von Funktionsuntersuchungen ist,
verliert der klassische ‘Katechismus® der Kurvendis-
kussion seine zentrale Bedeutung.* (S. 113). Die adé-
guate Verwendung grafikfahiger Taschenrechner im
Sinne der Nutzungsmdglichkeiten von Doerr und
Zangor (2000) lasst damit auch eine deutliche Veran-
derung der Aufgaben des Analysisunterrichts erwar-
ten. Weitere spannende fachdidaktische Perspektiven
auf den Einsatz von GTR im Mathematikunterricht,
z. B. in Bezug auf die Rolle von GTR aus Lehrenden-
und Lernendensicht oder die durch den GTR entste-
hende Multimodalitét, finden sich im ZDM-Themen-
heft ,,Handheld technology in the mathematics class-
room — theory and practice” (siehe Drijvers & Wei-
gand, 2010).

Der grafikfahige Taschenrechner ist in Deutschland
und im englischsprachigen Raum ein weit verbreite-
tes digitales Werkzeug. Verschiedene Langzeitstu-
dien haben Aspekte des Einsatzes von grafikfahigen
Taschenrechnern in Deutschland untersucht (u. a.
CALIMERO (vgl. Pinkernell & Bruder, 2011) sowie
der M3-Modellversuch (vgl. Weigand & Bichler
2010)). Als erstes deutsches Bundesland fiihrte Sach-
sen den GTR verpflichtend ab der achten Klasse ein
und flhrte 1999 erstmals ein Zentralabitur mit die-
sem Hilfsmittel durch. Im vorliegenden Beitrag liegt
der Fokus auf dem Bundesland Nordrhein-Westfalen,
in dem der GTR ohne Computeralgebrasystem seit
dem Jahr 2014 verpflichtend in der Sekundarstufe 11
eingesetzt wird. Alternativ kdnnen auch GTR mit
Computeralgebrasystem in speziell konzipierten
Abiturprifungen verwendet werden, wobei der Un-
terricht mit solchen Geraten nur in wenigen Schulen
stattfindet (vgl. Ministerium fir Schule und Weiter-
bildung NRW 2012).

3. Empirische Untersuchung

3.1 Methodologie

Die Einflihrung grafikfahiger Taschenrechner ohne
Computeralgebrasystem in Nordrhein-Westfalen im
Jahr 2014 hat zur Neuauflage vieler Mathematik-
schulbucher fir die Sekundarstufe I gefiihrt. Die Be-
deutung von Schulbiichern bei der Umsetzung curri-
cularer Reformen wurde bereits an verschiedener
Stelle in der mathematikdidaktischen Literatur betont
(siehe u.a. Valverde, Bianchi, Wolfe, Schmidt &
Houang, 2002; Schmidt-Thieme & Weigand, 2015).
So bilden Schulbiicher eine Art Leitmedium fir den
Unterricht (vgl. Glattfeld, 1981), indem sie die fir ein
Schuljahr vorgesehenen inhaltlichen und kompetenz-
bezogenen curricularen Forderungen biindeln. Hier-
unter fallen auch entsprechende Forderungen zum

Einsatz digitaler Werkzeuge. Das Schulbuch dient
dann der Lehrperson zur Vorbereitung des Unter-
richts und ist auch zentrales Unterrichtsmedium der
Schalerinnen und Schiler (vgl. Griesel & Postel,
1983; Rezat, 2009, 2011; Johansson, 2006). Dieser
Einfluss von Schulbiichern auf Mathematikunterricht
legitimiert die Analyse von Schulbtichern unter ma-
thematikdidaktischen Fragestellungen.

Mit dem grafikfahigen Taschenrechner steht der The-
menbereich Analysis in besonderem Zusammen-
hang. Daher steht die folgende Forschungsfrage im
Fokus dieses Beitrages:

Welchen Einfluss hat die Implementierung grafikfa-
higer Taschenrechner auf Schulbuchaufgaben im
Analysisunterricht?

Der Fokus wird auf die in der Studie von Doerr und
Zangor (2000) entwickelten Rollen gelegt, die der
grafikfahige Taschenrechner im Mathematikunter-
richt einnehmen kann. Die Forschungsfrage soll da-
her in Bezug auf folgende Aspekte untersucht wer-
den:

e Berechnung

e Begriundung und Interpretation
o Datenanalyse

e Visualisierung

e Ergebniskontrolle

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurde eine
partielle Schulbuchanalyse durchgefuhrt. Hierzu
wurden insgesamt 1182 Aufgaben aus den etablierten
Schulbuchreihen Lambacher Schweizer und Ele-
mente der Mathematik aus dem Themenbereich Ana-
lysis untersucht (vgl. Tabelle 1). Diese setzen sich
aus Kapiteln zur Einfuhrung der Differentialrech-
nung (209 Aufgaben), Anwendung der Differential-
rechnung (384 Aufgaben) sowie Einfiihrung und An-
wendung der Integralrechnung (589 Aufgaben) zu-
sammen. Eine Trennung zwischen der Einfuihrung
und der Anwendung der Integralrechnung findet in
den untersuchten Lehrwerken nicht statt und kann da-
her in der Analyse nicht beruicksichtigt werden. Ins-
gesamt stammen 575 Aufgaben aus den Auflagen der
Jahre 2010 und 2011. Zu diesem Zeitpunkt war der
grafikfahige Taschenrechner in Nordrhein-Westfalen
noch nicht verpflichtend einzusetzen. 607 Aufgaben
stammen aus Schulbichern, die in den Jahren 2014
sowie 2015 erschienen sind und aufgrund der Einfih-
rung grafikfahiger Taschenrechner neu aufgelegt
wurden. Um die Vergleichbarkeit der Aufgaben zu
erhéhen, wurden inhaltlich gleiche Kapitel jeweils in
der Auflage ohne und mit grafikfadhigem Taschen-
rechner untersucht.
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Ohne GTR Mit GTR Summe
Einfuhrung in  die | 107 (EM-E-A) 102 (EM-E-N) 209
Differentialrechnung 107 (Insgesamt) 102 (Insgesamt)
Anwendung der | 108 (LS-E-A-1) 78 (LS-E-N) 384
Differentialrechnung 70 (LS-E-A-2) 128 (LS-Q-N-1)

178 (Insgesamt) 206 (Insgesamt)
Einfuhrung in die und | 148 (LS-Q-A) 157 (LS-Q-N-2) 589
Anwendung der | 142 (EM-Q-A) 142 (EM-Q-N)
Integralrechnung 290 (Insgesamt) 299 (Insgesamt)
Summe 575 607 1182

Tab. 1: Anzahl der analysierten Aufgaben aus verschiedenen Themenbereichen in den Schulbiichern ohne und mit Be-

nutzung des grafikfahigen Taschenrechners

Die adaquate Zuordnung konnte durch die sich nur
wenig unterscheidende Makrostruktur der Blicher
(Rezat, 2008) gewahrleistet werden. AuBRerdem wur-
den Einflihrungsaufgaben sowie Wiederholungsauf-
gaben zu Inhalten aus der Sekundarstufe | aus der
Analyse ausgeschlossen. Die angegebenen Kapitel
aus den folgenden acht Lehrwerken wurden in die
Analyse einbezogen:

Lehrbuchreihe ,,Lambacher Schweizer

e Qualifikationsphase aus 2015 (Brandt et al.
2015) (LS-Q-N)

Analysierte Kapitel: (1) ,,Eigenschaften ganzrati-
onaler Funktionen“ (S. 6-47), 128 Aufgaben; (2)
»Schlisselkonzept: Integral (S. 48-93), 157
Aufgaben

e Qualifikationsphase aus 2011 (Freudigmann et
al. 2011) (LS-Q-A)

Analysierte Kapitel: ,,Schlusselkonzept: Integ-
ral (S. 52-103), 148 Aufgaben

e Einfihrungsphase aus 2014 (Giersemehl et al.
2014) (LS-E-N)
Analysierte Kapitel: ,,Funktionsuntersuchung*
(S. 80-107), 78 Aufgaben

e Einfuhrungsphase aus 2010 (Jérgens et al. 2010).
(LS-E-A)

Analysierte Kapitel: (1) ,,Funktionsuntersu-
chung* (S. 112-149), 108 Aufgaben; (2) ,,Ganz-
rationale Funktionen als Modell der Wirklich-
keit* (S. 150-177), 70 Aufgaben

Lehrbuchreihe ,,Elemente der Mathematik*

e Qualifikationsphase aus 2015 (Griesel et al.
2015) (EM-Q-N)
Analysierte Kapitel: ,,Integralrechnung* (S. 85-
140), 142 Aufgaben

e Qualifikationsphase aus 2011 (Griesel et al.
2011) (EM-Q-A)

Analysierte Kapitel: ,,Integralrechnung* (S. 51-
116), 142 Aufgaben

e Einfuhrungsphase aus 2014 (Griesel et al. 2014)
(EM-E-N)

Analysierte  Kapitel:
(S. 89-134), 102 Aufgaben

e Einfuhrungsphase aus 2010 (Griesel et al. 2010)
(EM-E-A)

Analysierte Kapitel: ,,Differenzialrechnung*
(S. 121-178), 107 Aufgaben

Die Analyse der Schulbdicher findet in einem Mixed-
Methods-Ansatz bestehend aus einer qualitativen In-
haltsanalyse nach Mayring (2010) und einer anschlie-
Renden quantitativen Auswertung der ermittelten Ka-
tegorien statt (siehe Abb. 1).

Differenzialrechnung

Hierzu wird in einem ersten Schritt ein deduktives
Kategoriensystem aus der Forschungsfrage und der
zugrundeliegenden Literatur heraus entwickelt.
Dabei wird insbesondere auf die auf der Grundlage
der Studie von Doerr & Zangor (2000) entwickelten
Aspekte  eingegangen.  Zuséatzlich  werden
Auswertungsdimensionen der einzelnen Kategorien
fesgelegt. Das Kategoriensystem mit Defnitionen,
Ankerbeispielen und Auswertungsdimensionen ist in
Tabelle 2 zu sehen. Die Begrifflichkeiten werden in
der Ergebnissdarstellung genauer spezifiziert.

Die deduktiv gewonnen Kategorien werden in einem
zweiten  Schritt  induktiv. am  Datenmaterial
spezifiziert. Hierzu werden die vordefinierten
Dimensionen in  spezifische  Unterkategorien
unterteilt und in einem teilweise mehrdimensionalen
Kategoriensystem  zusammengefasst. Fir  die
Unterkategorien werden jeweils eine Definition, ein
Ankerbeispiel und bei Bedarf Kodierregeln verfasst.
Diese konnen der Ergebnisdarstellung entnommen
werden.
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Forschungsvorgehen

1. Schritt:
Deduktive Entwicklung von
Oberkategorien

2. Schritt:

Induktive Entwicklung von
Unterkategorien

3. Schritt:

Bestimmung der
Hdufigkeiten der Kategorien

In einem dritten Schritt werden die qualitativ
ermittelten Kategorien quantitativ ausgewertet indem
die Auftretenshaufigkeiten innerhalb der Aufgaben
bestimmt werden. Dabei ist zu beachten, dass die
Kategorien nicht disjunkt sind und eine Aufgabe
mehreren  Kategorien und sogar mehreren
Unterkategorien einer Oberkategorie zugeordnet
werden kann. Die Analyseeinheit bildet eine gesamte
Aufgabe, Teilaufgaben werden nicht gesondert
betrachtet. Exemplarisch wird der folgende Abschnitt
einer Aufgabe in das Kategoriensystem eingeordnet:

»[-..] @) Bestimmen Sie f*(0,25) sowie f*(0,5) und

erlautern Sie, welche Bedeutung diese Werte im
Sachzusammenhang haben.” (Brandt et al. 2015,

Abb. 1: Forschungsvorgehen

S. 46)

Oberkategorie Definition

Ankerbeispiel

Auswertungsdimensionen

Es soll eine Be-
rechnung durch-
gefuihrt werden.

1. Berechnung

,,Gib die Ableitung der Quad-
ratfunktion an der Stelle 3 [7; -
4; -0,5; 2/3] an.” (Griesel et al.
2010, S.152)

Umsetzung: Wie soll die
Rechnung  durchgefihrt
werden?

Form: Welche Art von
Rechnung soll durchge-
flhrt werden?

Ein Sachverhalt
soll begrlindet
werden oder in ei-
nem Zusammen-
hang interpretiert
werden.

2. Begriindung und
Interpretation

»---] ¢) Wie grof} ist das Be-
volkerungswachstum nach 100
Jahren? Was bedeutet das Er-

gebnis?* (Giersemehl et al.
2014, S.87)

Form: Welche Art von Be-
grindung/ Interpretation
soll gemacht werden?

Daten sollen ana-
lysiert werden.

3. Datenanalyse

»|...] @) Erstellen Sie mit dem
GTR ein Punktdiagramm zu
den Daten aus der Tabelle. b)
Bestimmen Sie zu den Daten
mit dem GTR eine ganzratio-
nale Naherungskurve ersten,
zweiten und dritten Grades.
[...]* (Brandt et al., 2015
S.34)

Umsetzung: Wie soll die
Analyse durchgefiihrt wer-
den?

4. Visualisierung Die Darstellung
eines Funktions-
graphen ist Be-

standteil der Auf-

,,Bestimme die Nullstellen der
Funktion f sowie die Hoch-
und Tiefpunkte des Graphen
von f mithilfe der zweiten Ab-

Umsetzung: Wie wird die
Visualisierung umgesetzt?
Funktion: Welchen Zweck
hat die Visualisierung?

sung soll tber-
pruft werden.

stellen aus a) rechnerisch und
die Extremstellen durch das
Einsetzen von x-Werten in der
jeweiligen Umgebung der Ext-
remstelle. (Jorgens et al.
2010, S.118)

gabe. leitung. Skizziere anschlie-
Bend den Graphen von f. [...]“
(Jorgens et al. 2010, S.131)
5. Ergebniskontrolle Die eigene Lo6- ,[...] b) Uberpriife die Null- e Umsetzung: Wie soll die

Uberpriifung durchgefiihrt
werden?

Form: In welcher Darstel-
lungsform wird die Uber-
prifung durchgefihrt?

Tab. 2: Deduktives Kategoriensystem mit Oberkategorien und jeweils zu analysierenden Dimensionen




Die Aufgabe wird, in dieser Beispielzuordnung
ungeachtet vom Rest der Aufgabe, der Oberkategorie
,Berechnung® und deren Unterkategorie ,,Berechnen
(ohne Angabe)/Mit GTR moglich sowie der
Oberkategorie ,,Begriindung und Interpretation* und
deren Unterkategorie ,auflermathematisch*
zugeordnet. Zudem ist die Losung der Aufgabe im
hinteren Abschnitt des Schulbuchs abgedruckt.
Daher findet zusatzlich eine Zurodnung zu der
Oberkategorie ,,Ergebniskontrolle sowie deren
Unterkategorien ,,Im Buch/Symbolisch/ Numerisch*
und ,,Im Buch/Verbal* statt.

Die Analyse der Schulbuchaufgaben erfolgte strikt
entlang der zuvor beschriebenen Schritte. Dazu
wurde zunéchst die gesamte Analyse durch den
Erstautor dieses Beitrags durchgefiihrt.  Zur
Validierung des deduktiv aufgestellten und induktiv
weiterentwickelten Kategoriensystems wurde der
dritte Schritt, also die Zuordnung von Aufgaben zu
den Kategorien und deren quantitative Auswertung
bei einem zufallig ausgewahlten Teildatensatz aus 79
Aufgaben von einer weiteren Person durchgefihrt.
Es fand im Vorhinein keine Interraterschulung statt.
Die Interrater-Reliabilitit  betrug  fir den
Teildatensatz  im  Durchschnitt  dber  alle
Unterkategorien x = 0,92, was einer sehr guten
Ubereinstimmung entspricht (vgl. Landis & Koch,
1977). Die mittleren Cohens Kappas fir die
Oberkategorien ,,Berechnung®, ,,Begriindung und
Interpretation®, ,Datenanalyse* sowie
,Visualisierung* liegen zwischen k = 0,93 und k =
1,0.1 Das mittlere Cohens Kappa der Oberkategorie
,Ergebniskontrolle” liegt bei k = 0,78, was immer
noch einer guten Ubereinstimmung entspricht.

3.2 Ergebnisdarstellung

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der
induktiven Entwicklung von Unterkategorien sowie
der quantitativen Auswertung des vollstandigen Ka-
tegoriensystems dargestellt.

3.2.1 Berechnung
Beschreibung der Unterkategorien

In der Oberkategorie ,,Berechnung wurde zum einen
die durch das Buch vorgesehene Umsetzung und zum
anderen die Form der Berechnung untersucht (siehe
Tabelle 3 im Anhang). Die Dimension ,,Umsetzung*
konnte in drei Unterkategorien aufgegliedert werden.
Die erste Unterkategorie beinhaltet Berechnungen,
die ohne Zuhilfenahme eines Werkzeugs durchge-
fuhrt werden sollen. Sie sind meist gekennzeichnet
durch ein durchgestrichenes Taschenrechnersymbol
oder Schlagworter wie ,,Bestimmen Sie rechnerisch*.
In der zweiten Unterkategorie sind Rechnungen zu-
sammengefasst, die mithilfe eines digitalen
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Werkzeuges durchgefiihrt werden sollen. In der Ana-
lyse konnten die Hilfsmittel grafikfahiger Taschen-
rechner, Tabellenkalkulation und Computeral-
gebrasystem identifiziert werden. Die Aufgaben wa-
ren entweder durch ein Taschenrechnersymbol oder
die explizite Nennung des digitalen Werkzeuges im
Aufgabentext gekennzeichnet. Die dritte Unterkate-
gorie beinhaltet alle Aufgaben, in denen eine Berech-
nung gefordert ist, allerdings keine Aussage dartiber
getroffen wird, ob diese mit oder ohne Hilfsmittel
durchgefuhrt werden sollen.

In der Dimension ,,Form* wurden zwei Unterkatego-
rien unterschieden. Die erste Unterkategorie umfasst
alle Rechnungen, die mit einem grafikfahigen Ta-
schenrechner durchgefuhrt werden kénnen. Hierun-
ter ist beispielsweise die Berechnung der Ableitung
an einer Stelle oder eines bestimmten Integrals zu
zahlen. Bei der Zuordnung ist es flr uns nicht von
Bedeutung, ob in der Aufgabenstellung explizit ein
Néaherungswert gefragt ist. In der zweiten Unterkate-
gorie sind solche Berechnungen zu fassen, die unter
Zuhilfenahme eines digitalen Werkzeugs nur mit ei-
nem integrierten Computeralgebrasystem mdglich
sind. Dies umfasst Aufgaben, bei denen symboli-
sches Rechnen nétig ist, wie zum Beispiel die Be-
stimmung einer Ableitungs- oder Integralfunktion.

Auftretensh&ufigkeiten der Unterkategorien

Die Anzahl der Aufgaben, in denen eine Berechnung
gefordert ist, unterscheidet sich in den Schulbiichern
ohne und mit grafikféhigem Taschenrechner nur un-
wesentlich (69 % auf 65 %) (siehe Tabelle 4 im An-
hang). Innerhalb der Unterkategorien lasst sich die
Tendenz erkennen, dass die Umsetzung der Berech-
nungen, also mit oder ohne digitales Werkzeug, in
den neueren Schulbiichern sehr viel haufiger vorge-
geben wird. Dieser Effekt ist insbesondere bei sol-
chen Aufgaben zu erkennen, die mit einem grafikfé-
higen Taschenrechner ohne Computeralgebrasystem
geldst werden konnen. Wéhrend hier in 37 % der
Aufgaben der &lteren Schulbicher keine Angaben
dariiber gemacht werden, wie die Aufgabe zu berech-
nen ist, sind es in den neueren Schulbtchern nur noch
23 % der Aufgaben. Stattdessen nimmt der Anteil der
Aufgaben, in denen explizit eine Berechnung mit di-
gitalem Werkzeug (von 3 % auf 11 %) oder ohne Zu-
hilfenahme eines Werkzeugs (2 % auf 11 %) gefor-
dert wird, zu. Im Bereich der Anwendung der Diffe-
rentialrechnung ist die Veranderung am deutlichsten
(ohne Werkzeug: 1 % auf 17 %; mit digitalem Werk-
zeug: 8 % auf 19 %; ohne Angabe: 54 % auf 17 %).
Diese deutliche Veranderung ist vermutlich darauf
zurlckzufihren, dass hier auch der Anteil an mit dem
grafikfahigen Taschenrechner bestimmbaren Werten
(z. B. Extrem- oder Wendestellen) am grofBten ist. Im
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Bereich der mit dem grafikfahigen Taschenrechner
nicht durchfiihrbaren Rechnungen ist die Tendenz zu
detaillierteren Angaben beziiglich einer vorgegebe-
nen Umsetzung nicht so deutlich. Es wird etwas hdu-
figer beschrieben, wenn eine Berechnung ohne
Werkzeug erfolgen soll (1 % auf 6 %) und stattdes-
sen etwas weniger haufig eine Berechnung ohne wei-
tere Angaben gefordert (27 % auf 18 %). Dieses Er-
gebnis war zu erwarten, da eine Vorgabe zur Benut-
zung des Taschenrechners nicht notwendig ist, wenn
dieser nicht zur Losung der Aufgabe beitragen kann.

3.2.2 Begrundung und Interpretation
Beschreibung der Unterkategorien

Die Oberkategorie ,,Begriindung und Interpretation®
wurde im Hinblick auf die Form der Begriindung o-
der der Interpretation analysiert (siehe Tabelle 5 im
Anhang). Die Dimension ,,Form* konnte in zwei Un-
terkategorien unterteilt werden. Die erste Unterkate-
gorie bilden die Aufgaben, in denen Begriindungen
und Interpretationen in einem auBermathematischen
Kontext gefordert sind. Ein typisches Schlagwort ist
in diesem Zusammenhang ,,.Deute das Ergebnis im
Sachzusammenhang®. In der zweiten Unterkategorie
werden Begrundungen und Interpretationen gefasst,
die im Rahmen eines innermathematischen Kontex-
tes geschehen. Eine typische Aufgabe in dieser Un-
terkategorie war die Begriindung eines vorher entwi-
ckelten mathematischen Zusammenhangs.

Auftretenshdufigkeiten der Unterkategorien

Insgesamt hat die Anzahl der Aufgaben, in denen
eine Begrundung oder Interpretation gefordert ist, im
Vergleich zwischen den Schulblichern ohne und mit
grafikfahigem Taschenrechner leicht zugenommen
(33 % auf 39 %) (siehe Tabelle 6 im Anhang). Wah-
rend der Anteil der Aufgaben mit auBermathemati-
scher Interpretation oder Begriindung gleich geblie-
ben ist (25 %), ist der Gesamteffekt insbesondere auf
die leichte Zunahme von innermathematischen Be-
grindungen und Interpretationen zurlickzufiihren
(9 % auf 13 %). Eine deutliche Zunahme des Anteils
der Begriindungs- und Interpretationsaufgaben ist in
den Kapiteln zur Anwendung der Differentialrech-
nung zu verzeichnen (10 % auf 17 %).

3.2.3 Datenanalyse
Beschreibung der Unterkategorien

In der Oberkategorie ,,Datenanalyse” wurde die in
den Aufgaben geforderte Form der Umsetzung von
Datenanalysen untersucht (siehe Tabelle 7 im An-
hang). Die Dimension ,,Umsetzung* wurde dafiir in
zwei Unterkategorien geteilt. In der ersten Unterka-
tegorie sind Aufgaben gefasst, in denen eine Daten-
analyse explizit ohne Rickgriff auf digitale

Hilfsmittel vorgenommen werden soll. Dies ist tat-
séchlich nur bei einer Aufgabe im Datenmaterial der
Fall, in welcher die Methode der kleinsten Quadrate
eingefiihrt und angewendet werden soll. Die zweite
Unterkategorie beinhaltet die Aufgaben, in denen ein
digitales Werkzeug zur Datenanalyse verwendet wer-
den soll. Bei den in diesem Zusammenhang in den
Schulbiichern angefiihrten Werkzeugen handelt es
sich bei den &lteren Schulbuchern um Tabellenkalku-
lationsprogramme, bei den neueren um grafikfahige
Taschenrechner.

Auftretensh&ufigkeiten der Unterkategorien

Die Aufgaben aus dem Datenmaterial, in denen eine
Analyse von Daten stattfindet, haben sich im Ver-
gleich zwischen den Schulbiichern ohne und mit gra-
fikfahigem Taschenrechner mehr als halbiert (siehe
Tabelle 8 im Anhang). Dieser Effekt fallt allerdings
kaum ins Gewicht, da es sich um lediglich 1 % bzw.
annahernd 0 % der Aufgaben handelt.

3.2.4 Visualisierung
Beschreibung der Unterkategorien

Die Oberkategorie ,,Visualisierung® wurde hinsicht-
lich deren Umsetzung sowie deren Funktion unter-
sucht (siehe Tabelle 9 im Anhang). Die Dimension
“Funktion* konnte in vier Unterkategorien unterglie-
dert werden. Die erste Unterkategorie umfasst Funk-
tionsgraphen, die im Buch abgedruckt sind. Auf die
Abbildung wird dann meist im Aufgabentext oder
ggf. im Text der Aufgabenlosung verwiesen. In der
zweiten Unterkategorie sind ohne digitale Hilfsmittel
zu zeichnende Graphen gefasst. Die Aufgaben sind
durch ein durchgestrichenes Taschenrechnersymbol
oder Schlagworter wie ,,Skizziere™ gekennzeichnet.
Die dritte Unterkategorie beinhaltet Funktionsgra-
phen, die mithilfe eines digitalen Werkzeuges ge-
zeichnet werden sollen. Entsprechende Aufgaben
sind durch ein Taschenrechnersymbol oder die Nen-
nung des digitalen Werkzeuges im Aufgabentext ge-
kennzeichnet. Die ermittelten digitalen Werkzeuge
sind grafikféahige Taschenrechner, Funktionenplotter
sowie weitere lehrbuchspezifische Software. In der
vierten Kategorie sind Aufgaben zusammengefasst,
in denen ein Funktionsgraph gezeichnet werden soll,
allerdings keine Aussage dariiber gemacht wird, wie
dies umzusetzen ist.

Bei der Dimension ,,Funktion‘ konnten drei Unterka-
tegorien unterschieden werden. Die erste Unterkate-
gorie umfasst Aufgaben, in denen der Funktions-
graph Ausgangslage der Aufgabe ist. Dies ist auch
dann der Fall, wenn dieser einen eher illustrierenden
Charakter hat. In der zweiten Unterkategorie tritt der
Funktionsgraph als Ziel einer Aufgabe auf. Diese
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Kategorie wurde auch dann gewahlt, wenn der Funk-
tionsgraph ein Zwischenziel darstellt und anschlie-
Rend weitere Aufgaben folgen, nicht jedoch, wenn
der Graph gegeben oder direkt zu Beginn der Auf-
gabe gezeichnet werden sollte. Die dritte Unterkate-
gorie beinhaltet Aufgaben, in denen der Funktions-
graph der Uberpriifung der Ergebnisse dient.

Auftretenshaufigkeiten der Unterkategorien

Insgesamt unterscheidet sich die Anzahl der Aufga-
ben, in denen die Darstellung einer Funktion als
Funktionsgraph erfolgt nur unwesentlich (48 % auf
52 %) zwischen den Schulblichern ohne und mit gra-
fikfahigem Taschenrechner (siehe Tabelle 10 im An-
hang). Dies gilt auch fir die Auftretenshaufigkeiten
der einzelnen Unterkategorien. Der im Schulbuch ab-
gedruckte Funktionsgraph stellt weiterhin die mit
Abstand bedeutendste Umsetzungsform in Bezug auf
den Graphen als Ausgangslage (29 % bzw. 26 %) so-
wie zur Uberprifung (4 % bzw. 7 %) dar. Bei der
Funktion als Ziel einer Aufgabe findet das Zeichnen
ohne ein digitales Hilfsmittel weiterhin am haufigs-
ten statt (jeweils 13 %). Eine Verénderung zwischen
den Aufgaben in den Schulbuichern ohne und mit gra-
fikfahigem Taschenrechner kann lediglich im Be-
reich der Anwendung der Differentialrechnung iden-
tifiziert werden. Hier ist der abgedruckte Funktions-
graph im Buch seltener die Ausgangslage einer Auf-
gabe (30 % auf 23 %) und haufiger das Medium zur
Uberpriifung eines Ergebnisses (6 % auf 13 %). Au-
Rerdem ist der ohne Werkzeug gezeichnete Funkti-
onsgraph seltener das Ziel (21 % auf 14 %) einer
Aufgabe.

3.2.5 Ergebniskontrolle
Beschreibung der Unterkategorien

Die Oberkategorie ,,Ergebniskontrolle* wurde in Be-
zug auf die Umsetzung sowie die Form der Uberprii-
fung der Ergebnisse durch die Schilerinnen und
Schiler untersucht (siehe Tabelle 11 im Anhang).
Die Dimension ,,Umsetzung" umfasst dabei drei Un-
terkategorien. In der ersten Unterkategorie sind Auf-
gaben zusammengefasst, bei denen eine Ldsung im
Buch abgedruckt ist. Die Ldsungen befinden sich
meist im hinteren Teil des Buches und sind insbeson-
dere bei zusammenfassenden Aufgaben am Ende ei-
nes Kapitels formuliert. Die zweite Kategorie um-
fasst die Aufgaben, in denen die Ergebnisse ohne Zu-
hilfenahme eines Werkzeugs tberpriift werden soll.
Dies wird beispielsweise durch das Berechnen von
zunachst graphisch bestimmten Werten oder durch
einen Mitschuler oder eine Mitschilerin realisiert.
Die dritte Unterkategorie betrifft Uberpriifungen mit
einem digitalen Werkzeug. Dieses wird dann in der
Aufgabenstellung explizit erwéhnt.
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Mit Blick auf das vorhandene Material kann die Di-
mension ,,Form* ebenfalls in drei Unterkategorien
aufgeschlusselt werden. Die erste Unterkategorie
fasst alle Aufgaben zusammen, in denen ein Ergebnis
symbolisch oder numerisch Uberprift wird. In der
zweiten Unterkategorie werden solche Aufgaben ge-
fuhrt, in denen eine Uberpriifung unter Verwendung
eines Funktionsgraphen stattfindet. In die dritte Ka-
tegorie werden Ergebniskontrollen auf einer verbalen
Ebene wie beispielsweise eine aulRermathematische
Deutung bzw. Interpretation eingeordnet.

Auftretensh&ufigkeiten der Unterkategorien

Im Gesamten hat die Anzahl der Aufgaben, in denen
ein Ergebnis tberprift wird, im Vergleich der Schul-
bicher ohne und mit grafikfahigem Taschenrechner
deutlich zugenommen (17 % auf 30 %) (siehe Ta-
belle 12 im Anhang). Dieser Effekt ist allerdings nur
geringfigig der Uberpriifung einer Lésung mit dem
grafikfahigen Taschenrechner zuzuschreiben (sym-
bolisch/numerisch: 0 % auf 2 %; graphisch: 0 % auf
1 %). Stattdessen sind in den neueren Blichern deut-
lich haufiger Losungen von Aufgaben abgedruckt
(symbolisch/numerisch: 11 % auf 23 %; graphisch:
3 % auf 7 %; verbal: 2 % auf 7 %). Die Uberpriifung
von Ergebnissen ohne Zuhilfenahme eines digitalen
Werkzeuges ist leicht zurlickgegangen (symbo-
lisch/numerisch: 2 % auf 1 %; graphisch: 1% auf
0 %). Die mit Abstand am haufigsten genutzte Uber-
prifungsmoglichkeit besteht damit in den im Buch
abgedruckten Ldsungen.

3.3 Ergebnisdiskussion

Die in der Analyse induktiv entwickelten Kategorien
sowie deren Auftretenshdufigkeiten lassen eine Ver-
anderung der Aufgaben zur Analysis in Schulbiichern
in Bezug auf bestimmte Aspekte erkennen.

Wéhrend Berechnungen in den Aufgaben eine
gleichbleibend bedeutende Rolle spielen, wird in den
Schulbiichern mit grafikfahigem Taschenrechner zu-
nehmend vorgegeben, ob diese mit oder ohne digita-
les Werkzeug durchgefiihrt werden sollen. Dieser Ef-
fekt ist wenig uberraschend, da eine VVorgabe ohne
die Verfligbarkeit der Hilfsmittel nicht erforderlich
war. Ebenso ist keine VVorgabe notwendig bei Be-
rechnungen, die nicht mit einem grafikfahigen Ta-
schenrechner durchgefiihrt werden kdnnen. Entspre-
chend ist der Effekt bei solchen Aufgaben nur sehr
gering. Die grofite Veranderung l&sst sich im Bereich
der Anwendung der Differentialrechnung erkennen,
da hier der Anteil der mit dem grafikfahigen Ta-
schenrechner bestimmbaren Werte (z. B. charakteris-
tische Punkte) am groBten ist und symbolisches
Rechnen (z. B. explizite Angabe einer Ableitungs-
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funktion) selten gefordert wird. Auch wenn der An-
teil abgenommen hat, nehmen Berechnungsaufgaben
ohne Angaben zur Benutzung von Hilfsmitteln wei-
terhin einen grofRen Teil der Aufgaben ein. Dies kann
darin begriindet sein, dass den Lehrkraften ein Ge-
staltungsspielraum gegeben werden soll und die Ler-
nenden den sinnvollen Einsatz digitaler Werkzeuge
lernen. An den analysierten Aufgaben lasst sich zu-
dem erkennen, dass Berechnungen, die mit einem
grafikfahigen Taschenrechner durchgefuhrt werden
konnten, héaufig dennoch ohne Hilfsmittel erfolgen
sollen. Dies konnte auf die in Diskussionen haufig
angefuhrte Kritik zurtickgeftihrt werden, dass Ler-
nende andernfalls das Rechnen ohne Werkzeuge ver-
lernen konnten (vgl. u. a. Thurm, Klinger, Barzel &
Rdégler, 2017). Die Bearbeitung ohne Hilfsmittel ist
weiterhin eine geforderte und in Priifungen abge-
fragte Kompetenz.

Die Anzahl der Aufgaben, in denen eine Begriindung
oder Interpretation der Ergebnisse gefordert wird, hat
in den Schulbiichern mit grafikfahigem Taschenrech-
ner leicht zugenommen. Dieser Effekt ist im Bereich
der Anwendung der Differentialrechnung etwas stér-
ker zu sehen. Dies koénnte darauf zuriickzufiihren
sein, dass Berechnungen nun teilweise, wie es auch
die Daten wiedergeben, mit einem digitalen Werk-
zeug durchgefihrt werden und damit der Fokus auf
die Begrindung und Interpretation der Ergebnisse
rickt. Dies deckt sich mit dem Befund, dass im Be-
reich der Anwendung der Differentialrechnung be-
sonders viele Berechnungen mit einem digitalen
Werkzeug durchgefiihrt werden sollen.

Aufgaben zur Analyse von Daten sind in den unter-
suchten Schulbtchern im Bereich der Analysis nur
vereinzelt zu finden. Dies zeigt, dass diesem Aspekt
keine hohe Bedeutung zugewiesen wird. Die Anzahl
der Aufgaben, in denen eine Datenanalyse gefordert
wird, hat sich in den Schulbiichern mit grafikfahigem
Taschenrechner im Vergleich zu denen ohne mehr als
halbiert. Dieser Effekt ist allerdings aufgrund der ge-
ringen Datenmenge innerhalb dieser Kategorie weit-
gehend zu vernachlassigen. Es zeigt allerdings, dass
der grafikfahige Taschenrechner nicht zu einer Beto-
nung des Aspekts der Datenanalyse gefiihrt hat.

Die Hé&ufigkeit von Darstellungen als Funktionsgra-
phen hat insgesamt nicht wesentlich zugenommen.
Der im Schulbuch abgedruckte Funktionsgraph tritt
als Ausgangslage einer Aufgabe weiterhin am hdu-
figsten auf. Mit einem grafikféhigen Taschenrechner
erzeugte oder ohne Werkzeug von den Schiilerinnen
und Schiilern gezeichnete Funktionsgraphen sind da-
gegen deutlich seltener die Grundlage flr weitere
Uberlegungen. Dies lasst sich vermutlich darauf zu-
riickfiihren, dass diese Darstellungen nur zusammen
mit der Angabe einer Funktionsvorschrift wie

intendiert gezeichnet werden konnen. Diese Vorge-
hensweise erschwert aber das haufig geforderte Ar-
beiten mit rein qualitativ gegeben Funktionsgraphen.
Auch bei der graphischen Uberpriifung von Ergeb-
nissen ist der im Buch abgedruckte Funktionsgraph
weitaus haufiger im Gebrauch als mit oder ohne
Hilfsmittel gezeichnete Funktionsgraphen. Mit Be-
zug auf das Ziel einer Aufgabe ist der ohne Werkzeug
gezeichnete Funktionsgraph weiterhin die haufigste
Umsetzungsform. Wéahrend bezogen auf das gesamte
Datenmaterial keine wesentlichen Verénderungen
feststellbar sind, kdénnen in den Kapiteln zur ange-
wandten Differentialrechnung einzelne Effekte iden-
tifiziert werden. So ist hier der im Buch abgedruckte
Funktionsgraph seltener die Ausgangslage einer Auf-
gabe. Stattdessen stehen etwas haufiger mit einem
grafikfahigen Taschenrechner erzeugte Graphen am
Anfang einer Aufgabe. AulRerdem ist der ohne Werk-
zeug gezeichnete Funktionsgraph seltener das Ziel ei-
ner Aufgabe. Dies kdnnte insbesondere auf den Weg-
fall vieler Aufgaben zur klassischen Funktionsunter-
suchung zuriickgefiihrt werden, die im Kontext des
grafikfahigen Taschenrechners hdufig stark in der
Kritik standen (siehe Abschnitt 2).

Die Anzahl der Aufgaben, in denen ein Ergebnis kon-
trolliert werden soll, hat bei den Schulbichern mit
grafikfahigem Taschenrechner deutlich zugenom-
men. Dieser Effekt kann allerdings in weiten Teilen
nicht direkt auf die Kontrolle durch den grafikfahigen
Taschenrechner zuriickgefiihrt werden. Auch wenn
diese in Bezug auf die symbolisch-numerische sowie
graphische Kontrolle eines Ergebnisses leicht zuge-
nommen hat, spielen im Buch abgedruckte Aufga-
benldsungen die mit Abstand wichtigste Rolle bei al-
len drei Formen der Uberpriifung. Die Anzahl der mit
Losungen versehenen Aufgaben hat im Vergleich der
Schulbiicher ohne und mit grafikféhigem Taschen-
rechner noch einmal deutlich zugenommen. Der
Grund hierflr kann in den Bedurfnissen von Lehr-
kraften sowie Schilerinnen und Schiilern nach mehr
Aufgabenlésungen zur Vorbereitung auf das Zentral-
abitur liegen. In Teilen kdnnte die Zunahme an abge-
druckten Ldsungen aber auch auf die ebenfalls haufi-
ger auftretenden Begriindungen und Interpretationen
im Zusammenhang mit dem grafikfahigen Taschen-
rechner zuriickgefuihrt werden, die eine Kontrolle auf
der verbalen Ebene verlangen, welche mit einem Ta-
schenrechner nicht moglich ist. Die moglicherweise
symbolisch-numerischen oder graphischen Ldsungen
anderer Aufgabenteile werden dann ebenfalls mitab-
gedruckt.




4. Fazit

Dieser Beitrag zeigt, dass die nach der verpflichten-
den Einfuhrung grafikfahiger Taschenrechner her-
ausgegebenen Neuauflagen der Schulbuchreihen
Lambacher Schweizer und Elemente der Mathematik
im Bundesland Nordrhein-Westfalen zu einer teil-
weisen Veranderung der Aufgaben im Bereich der
Analysis gefiihrt haben. Auf Grund vergleichbarer
Gegebenheiten in anderen deutschen Bundeslédndern
konnen die Ergebnisse teilweise dorthin Ubertragen
werden. Das dreischrittige Vorgehen im Rahmen des
Mixed-Methods-Ansatzes bestehend aus der deduk-
tiven Entwicklung von Oberkategorien und Analy-
sedimensionen insbesondere auf der Grundlage von
Doerr & Zangor (2000), der induktiven Entwicklung
entsprechender Unterkategorien auf der Basis der
analysierten Aufgaben sowie der quantitativen Aus-
wertung des entwickelten mehrdimensionalen Kate-
goriensystems hat sich als adéquate Beschreibungs-
mdoglichkeit der betrachteten Aufgaben erwiesen. Im
Fokus stand dabei der Vergleich zwischen den Auf-
gaben in den Schulbiichern ohne und mit Nutzung
grafikfahiger Taschenrechner.

Es konnten insbesondere folgende Verdnderungen
der Aufgaben bezogen auf das gesamte Datenmate-
rial identifiziert werden:

e Eswird deutlich haufiger angegeben, ob eine Be-
rechnung mit oder ohne digitales Werkzeug
durchgefuhrt werden soll.

e Eswerden haufiger Begriindungen oder Interpre-
tationen gefordert.

e Eswird hdufiger die Kontrolle der Ergebnisse ge-
fordert.

In den Kapiteln zur Anwendung der Differentialrech-
nung waren die Veranderungen deutlich ausgepréagter
als bei Betrachtung der Ergebnisse des gesamten Da-
tenmaterials. Hier konnten zusétzlich folgende Be-
obachtungen gemacht werden:

e Der im Schulbuch abgedruckte Funktionsgraph
ist seltener die Ausgangslage einer Aufgabe.

e Der mit dem grafikfahigen Taschenrechner ent-
wickelte Funktionsgraph ist hdufiger die Aus-
gangslage einer Aufgabe.

o Der ohne Werkzeug gezeichnete Funktionsgraph
ist seltener Ziel einer Aufgabe.

Ein Grofteil der festgestellten Veranderungen kann
mit dem Gebrauch grafikfahiger Taschenrechner in
Zusammenhang gesetzt werden. Die durch bisherige
Studien zum Einsatz grafikfahiger Taschenrechner
erwarteten Verdnderungen (insbesondere Doerr &
Zangor, 2000) haben sich damit in weiten Teilen be-
statigt. Viele der Maglichkeiten und
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Herausforderungen der Nutzung der Technologie
werden in den neuen Schulbiichern berticksichtigt.
Insgesamt sind die Veranderungen allerdings nicht so
tiefgreifend wie es hatte erwartet werden koénnen.
Dies konnte darin begrindet sein, dass den Lehrkréf-
ten eine gewisse didaktische Freiheit zur Gestaltung
ihres Unterrichts gelassen werden soll. So werden
meist nicht alle Aufgaben eines Schulbuchs im Un-
terricht bearbeitet, sondern es werden gezielt Aufga-
ben ausgewéhlt. Daher kann sich das AusmaR der
Verdnderung der im Unterricht genutzten Aufgaben
von den Veranderungen im Schulbuch unterscheiden
— die Verénderung konnte deutlicher oder weniger
deutlich sein. Des Weiteren ist es ein Ziel des Unter-
richts, die Lernenden auf die addaquate Nutzung digi-
taler Werkzeuge vorzubereiten. Aus diesem Grund
ist es in Bezug auf gewisse Aspekte (z. B. Ergebnis-
kontrolle mit dem grafikfahigen Taschenrechner)
sinnvoll, die Mdglichkeiten der digitalen Technolo-
gie an einzelnen Aufgaben zu demonstrieren, die Ent-
scheidung uber die Nutzung aber anschlieBend den
Lernenden zu Uberlassen. Ein Grund fiir die weniger
deutlichen Veranderungen kann zudem in der eher
konservativen Haltung von Lehrkréaften gegentiber
veranderten Aufgaben und der damit verbundenen
Ausrichtung von Schulbuchreihen gesehen werden.
Schliellich benétigt eine grundlegende Verénderung
von Schulbichern auch eine gewisse Entwicklungs-
zeit.

Auch wenn sich mit den angegebenen Interpretatio-
nen gute Grunde dafur finden lassen, dass ein GroR3-
teil der Veranderungen in den Aufgaben auf die Nut-
zung grafikfahiger Taschenrechner zuriickzufuhren
ist, so kénnen auch andere Faktoren Einfluss auf
Schulbuchweiterentwicklungen haben (z. B. sind
Musterldsungen im Buch eine potenziell verkaufsfor-
dernde Erweiterung und nicht unbedingt eine Folge
der Einfihrung des GTR). Zudem sollte eine kriti-
sche Reflexion der Studie betonen, dass lediglich
eine Auswahl an Aufgaben aus den zwei Lehrbuch-
reihen betrachtet wurden und es auch weitere Lehr-
buchreihen flr den Mathematikunterricht der Sekun-
darstufe Il gibt. AuRerdem lasst die Analyse von
Schulbuchaufgaben nur begrenzt Rickschliisse auf
tatséchlichen Unterricht zu.

Insgesamt liel sich eine Entwicklung hin zu einer
haufigeren Verwendung digitaler Werkzeuge in
Ubungsaufgaben zur Analysis feststellen. Diese ge-
hen zum Teil auch mit veranderten Aufgabenstellun-
gen und Anforderungen einher. Damit konnte diese
Studie exemplarisch am Beispiel des grafikféhigen
Taschenrechners aufzeigen, wie curriculare Refor-
men eine Verénderung von Schulbiichern auf der
Aufgabenebene bewirken. Gleichzeitig l&sst sich
aber auch feststellen, dass wesentliche Elemente der
Schulbuchaufgaben  beibehalten  wurden und
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(sicherlich aus guten Griinden) keine grundlegendere
Umgestaltung erfolgte. In weiterfihrenden Studien
der Autoren dieses Beitrags soll der Einbezug digita-
ler Medien in Strukturelementen von Mathematikb-
chern auRerhalb von Ubungsaufgaben (u. a. Lehr-
texte, Einstiegsaufgaben, etc.). untersucht werden.

Anmerkungen

! Der Oberkategorie Datenanalyse wurde durch beide
Rater einstimmig keine der Aufgaben aus dem Teil-
datensatz zugeordnet. Daher sollte das Cohens Kappa
dieser Kategorie nicht tiberbewertet werden.
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Anhang

Tabellen zur Oberkategorie ,,Berechnung*

Dimension ,,Umsetzung*

Unterkategorien

Definition

Ankerbeispiel

Kodierregeln

a) Ohne Werkzeug

Die Berechnung soll
ohne ein digitales Werk-
zeug durchgefihrt wer-
den.

,Bestimmen Sie rechnerisch
Hoch-, Tief- bzw. Sattelpunkte des
Graphen von f (durchgestrichenes
Taschenrechnersymbol)“ (Gierse-
mehl et al., 2014, S. 93)

b) Mit digitalem Werkzeug

Die Berechnung soll mit
einem digitalen Werk-
zeug durchgefiihrt wer-
den.

., Untersuchen Sie mit dem GTR,
ob der Graph von f charakteristi-
sche Punkte besitzt.” (Giersemehl
etal., 2014, S. 86)

Zu dieser Kategorie sind
die Werkzeuge GTR,
Tabellenkalkulation und
CAS zu zahlen.

c) Berechnen (ohne An-
gabe)

Es soll eine Berechnung
durchgefiihrt werden, es
wird aber keine Angabe
gemacht, ob dies mit o-
der ohne ein digitales
Werkzeug erfolgen soll.

,,Gib die Ableitung der Quadrat-
funktion an der Stelle 3 [7; -4; -
0,5; 2/3] an.” (Griesel et al., 2010,
S. 152)

Dimension ,,Form*

Unterkategorien

Definition

Ankerbeispiel

Kodierregeln

A) Mit GTR méglich

Die Berechnung kann
mit einem GTR (ohne
CAS) durchgefiihrt wer-
den.

,Bestimme die Ableitungen f*(1),
f(2), £(2,5), £'(1/4) fiir die Funk-
tion f mit a) f(x)=x"3, [...]* (Grie-
sel etal., 2010, S. 155)

Dies gilt auch, wenn
nicht explizit von einem
Né&herungswert die Rede
ist.

B) Mit GTR nicht mdglich

Die Berechnung kann
mit einem GTR (ohne
CAS) nicht durchgefiihrt
werden.

,Bestimme die Ableitung. a)
f(x)=3x"5 [...]* (Griesel et al.,
2010, S. 166)

Hierunter sind Rechnun-
gen zu zdhlen, die nicht
numerisch durchgefiihrt
werden kdnnen, wie bei-
spielsweise die Bestim-
mung einer Ableitungs-
oder Stammfunktion.

Tab. 3:

Induktiv Gberarbeitetes Kategoriensystem der Oberkategorie ,Berechnung*
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Form

57+ 120+ 213= 398
0.53; 0.67; 0.73; 0.69

A) Mit GTR méglich

54+ 138+ 202= 394
0.53; 0.67; 0.68; 0.65

B) Mit GTR nicht mdglich

Umsetzung

a) Ohne Werkzeug 1+2+7=10 3+0+4=7
0.01; 0.01; 0.02; 0.02 0.03; 0.00; 0.01; 0.01
0+ 35+ 29=64 5+ 10+ 19=34
0.00; 0.17; 0.10; 0.11 0.05; 0.05; 0.06; 0.06
b) Mit digitalem Werkzeug 0+ 15+ 3=18 0+0+1=1
0.00, 0.08; 0.01, 0.03 0.00, 0.00, 0.00, 0.00
2+ 40+ 25= 67 0+0+0=0

0.02; 0.19; 0.08; 0.11

0.00; 0.00; 0.00; 0.00

c) Berechnen (ohne Angabe)

19+ 96+ 99= 214
0.18; 0.54; 0.34; 0.37

34+ 24+ 99= 157
0.32;0.13; 0.34, 0.27

25+ 35+ 77= 137
0.25; 0.17; 0.26; 0.23

23+ 24+ 60= 107
0.23; 0.12; 0.20; 0.18

Tab. 4: Absolute Haufigkeiten sowie die Haufigkeiten im Verhaltnis zur Aufgabenanzahl der Kategorie ,Berechnung®
(dunkelgrau) und der Unterkategorien in den Aufgaben zur Einfiihrung der Differentialrechnung, Anwendung der
Differentialrechnung sowie Einfihrung und Anwendung der Integralrechnung (jeweils aufgelistet) in den Lehrwer-

ken ohne Benutzung des GTR (weil3) und mit GTR (hellgrau)

Tabellen zur Oberkategorie ,,Begriindung und Interpretation*

Dimension ,,Form*

Unterkategorien

Definition

Ankerbeispiel

Kodierregeln

A) AuRermathematisch

Es findet eine Interpreta- | ,,[...] ¢) Wie grof3 ist das Bevolke-
tion oder Begriindung in | rungswachstum nach 100 Jahren?
Ergebnis?*
schen  Sachzusammen- | (Giersemehl et al., 2014, S. 87)

einem auBermathemati- | Was

hang statt.

B) Innermathematisch

Es findet eine innerma- | ,,Aus einer Funktion f wird eine

thematische Interpreta-
tion oder Begriindung
statt.

neue Funktion g gebildet. Hat g
dieselben Extremstellen bzw. Ext-
remwerte wie f? Begriinden Sie. a)
g(x)=f(x)+3 [...]* (Giersemehl et
al., 2014, S. 94)

Tab. 5: Induktiv Gberarbeitetes Kategoriensystem der Oberkategorie ,Begriindung und Interpretation®
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Form

39+ 74+ 79= 192 A) Aullermathematisch B) Innermathematisch

0.36; 0.41; 0.27; 0.33

37+ 99+ 98= 234
0.36; 0.48; 0.33; 0.39

27+ 56+ 59= 142 12+ 18+ 20=50

0.25; 0.31; 0.20; 0.25 0.11;0.10; 0.07; 0.09

25+ 65+ 64= 154 12+ 34+ 34=80

0.25; 0.32; 0.21; 0.25 0.12;0.17;0.11; 0.13

Tab. 6: Absolute Haufigkeiten sowie die Haufigkeiten im Verhéaltnis zur Aufgabenanzahl der Kategorie ,Begriindung und
Interpretation” (dunkelgrau) und der Unterkategorien in den Aufgaben zur Einfiihrung der Differentialrechnung,
Anwendung der Differentialrechnung sowie Einflihrung und Anwendung der Integralrechnung (jeweils aufgelistet)
in den Lehrwerken ohne Benutzung des GTR (weif3) und mit GTR (hellgrau)

Tabellen zur Oberkategorie ,,Datenanalyse*
Dimension ,,Umsetzung‘
Unterkategorien

Definition

Ankerbeispiel

Kodierregeln

a) Ohne Werkzeug

Daten sollen ohne digita-
les Werkzeug analysiert
werden.

»l.-.] €) Bestimme das Minimum
des Terms S(m) und zeige, dass
man mit diesem Wert die Trendge-
rade g(x)=1,25x+2,25 erhélt.”
(Jorgens et al., 2010, S. 167)

b) Mit digitalem Werkzeug

Daten sollen mit einem
digitalen Werkzeug ana-
lysiert werden.

»l...] @) Erstellen Sie mit dem
GTR ein Punktdiagramm zu den
Daten aus der Tabelle. b) Bestim-
men Sie zu den Daten mit dem
GTR eine ganzrationale Nahe-
rungskurve ersten, zweiten und
dritten Grades. [...]* (Brandt et al.,
2015, S. 34)

Zu dieser Kategorie sind
die Werkzeuge GTR
und Tabellenkalkulation
zu zdhlen.

Tab. 7: Induktiv Gberarbeitetes Kategoriensystem der Oberkategorie ,Datenanalyse”
0+7+1=8
0.00; 0.04; 0.00; 0.01
0+2+1=3
0.00; 0.01; 0.00: 0.00
a) Ohne Werkzeug 0+1+0=1
0.00; 0.01, 0.00; 0.00
0+0+0=0
> 0.00; 0.00; 0.00; 0.00
S | b) Mit digitalem Werkzeug 0+6+1=7
B 0.00; 0.03; 0.00; 0.01
(2]
% 0+2+1=3

0.00; 0.01; 0.00: 0.01

Tab. 8: Absolute Haufigkeiten sowie die Haufigkeiten im Verhéltnis zur Aufgabenanzahl der Kategorie ,Datenanalyse®
(dunkelgrau) und der Unterkategorien in den Aufgaben zur Einfiihrung der Differentialrechnung, Anwendung der
Differentialrechnung sowie Einfihrung und Anwendung der Integralrechnung (jeweils aufgelistet) in den Lehrwer-
ken ohne Benutzung des GTR (weil3) und mit GTR (hellgrau)
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Dimension ,,Umsetzung‘

Unterkategorien

Definition

Ankerbeispiel

Kodierregeln

a) Im Buch

Ein Funktionsgraph ist
im Buch abgedruckt.

,,Gegeben ist der Graph der Ablei-
tungsfunktion g* einer Funktion g
(Fig. 1). Sind die folgenden Aus-
sagen wahr oder falsch.“ (Brandt
etal., 2015, S. 13)

b) Ohne Werkzeug zeich-
nen

Ein Funktionsgraph soll
ohne Werkzeug gezeich-
net werden.

,Beim Fiillen verschiedener Ge-
fake veréndert sich die GroRe der
Flussigkeitsoberflache mit zuneh-
mender Fiillhdhe. [...] b) Skiz-
ziere die Graphen der Funktionen
der tibrigen GefaBe. [...]* (Jorgens
etal., 2010, S. 122)

c) Mit digitalem Werkzeug
zeichnen

Ein Funktionsgraph soll
mithilfe eines digitalen
Werkzeuges gezeichnet
werden.

,»Gegeben ist die Funktionenschar
f t (mit t>0). Zeichnen Sie die
Graphen der Schar fir t=1; 2; 3; 4
mit dem GTR. [...]* (Brandt et al.,
2015, S. 36)

Hierzu zéhlen grafikfa-
hige  Taschenrechner,
Funktionenplotter sowie
weitere Software.

d) Zeichnen (ohne An-
gabe)

Ein Funktionsgraph soll
gezeichnet werden, es
wird aber keine Angabe
darliber gemacht, ob dies
mit oder ohne digitalem
Werkzeug erfolgen soll.

,,a) Ermitteln Sie eine Formel flir
die Geschwindigkeit v(t) einer La-
wine in Abhéngigkeit von der Zeit
t. b) Zeichnen Sie den Graphen der
Geschwindigkeit v flr verschie-
dene Neigungswinkel in ein ge-
meinsames  Koordinatensystem.
[...]“ (Griesel et al., 2014, S. 121)

Dimension ,,Funktion®

das Ziel der Aufgabe.

Unterkategorien Definition Ankerbeispiel Kodierregeln
A) Ausgangslage Der Funktionsgraph ist | ,Lies die  charakteristischen | Dies gilt auch, wenn der
Ausgangslage der Auf- | Punkte des Funktionsgraphen von | Funktionsgraph einen e-
gabe. f (Fig. 2) mit f(x)=-4x"4+8x"2 n&- | her visualisierenden
herungsweise am Graphen ab-“ | Charakter hat.
(Jorgens et al., 2010, S. 118)
B) Ziel Der Funktionsgraph ist | ,,Bestimme die Nullstellen der | Dies gilt auch, wenn

Funktion f sowie die Hoch- und
Tiefpunkte des Graphen von f mit-
hilfe der zweiten Ableitung. Skiz-
ziere anschlieBend den Graphen
von f. [...]* (Jorgens et al., 2010,
S. 131)

weitere
folgen.

Teilaufgaben

C) Uberpriifung

Der Funktionsgraph
dient der visuellen Uber-
prifung eines Ergebnis-
ses.

».-.] Kontrollieren Sie mit dem
GTR, ob der Graph von f* dem von
Ihnen skizzierten Graph aus a) ent-
spricht. (Brandt et al., 2015,
S.12)

Tab. 9:

Induktiv Uberarbeitetes Kategoriensystem der Oberkategorie ,Visualisierung*
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0.04, 0.00; 0.01; 0.01

0.04, 0.00; 0.03; 0.02

Funktion
44+ 107+ 127= 278 A) Ausgangslage B) Ziel C) Uberpriifung
0.41; 0.60; 0.44; 0.48
47+ 119+ 152= 318
0.46; 0.58; 0.51; 0.52
a) Im Buch 21+ 53+ 91= 165 0+ 0+0=0 1+ 11+ 9=21
0.20; 0.30; 0.31; 0.29 0.00; 0.00; 0.00; 0.00 0.01; 0.06; 0.03; 0.04
22+ 47+ 86= 155 0+0+0=0 3+27+11=41
0.22; 0.23; 0.29; 0.26 0.00; 0.00; 0.00; 0.00 0.03; 0.13; 0.04; 0.07
b) Ohne Werkzeug | 4+9+7=20 15+ 38+ 24=77 0+1+0=1
zeichnen 0.04; 0.05; 0.02; 0.03 0.14; 0.21; 0.08; 0.13 0.00; 0.01; 0.00; 0.00
4+ 5+ 10=19 13+ 29+ 34=76 0+1+0=1
0.04; 0.02; 0.03; 0.03 0.13;0.14;0.11; 0.13 0.00; 0.00; 0.00; 0.00
c) Mit digitalem Werk- | 4+5+1=10 1+1+2=4 0+0+0=0
zeug zeichnen 0.04, 0.03; 0.00; 0.02 0.01, 0.01; 0.01; 0.01 0.00; 0.00; 0.00; 0.01
1+16+1=18 0+4+4=8 0+ 5+ 1=6
= 0.01; 0.08; 0.00; 0.03 0.00; 0.02; 0.01; 0.01 0.00; 0.02; 0.00; 0.01
N | d) Zeichnen (ohne An- | 1+0+0=1 7+4+17=28 0+ 0+0=0
3 | gabe) 0.01; 0.01; 0.00; 0.00 0.07; 0.02; 0.06; 0.05 0.00; 0.00; 0.00; 0.00
g 4+ 1+3=8 4+1+9=14 0+ 0+0=0

0.00; 0.00; 0.00; 0.00

Tab. 10: Absolute Haufigkeiten sowie die Haufigkeiten im Verhaltnis zur Aufgabenanzahl der Kategorie ,Visualisierung*
(dunkelgrau) und der Unterkategorien in den Aufgaben zur Einfiihrung der Differentialrechnung, Anwendung der
Differentialrechnung sowie Einfihrung und Anwendung der Integralrechnung (jeweils aufgelistet) in den Lehrwer-
ken ohne Benutzung des GTR (weif3) und mit GTR (hellgrau)
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Tabellen zur Oberkategorie ,,Ergebniskontrolle*

math.did. 45(2022)

Dimension ,,Umsetzung‘

Unterkategorien

Definition

Ankerbeispiel

Kodierregeln

a) Im Buch

Die Lésung ist im Buch
abgedruckt.

,Losungen auf Seite 417 (Brandt
etal, 2015, S. 93)

b) Ohne Werkzeug

Das Ergebnis soll ohne
digitales Werkzeug tiber-
priift werden.

,[...] b) Uberpriife die Nullstellen
aus a) rechnerisch und die Extrem-
stellen durch das Einsetzen von x-
Werten in der jeweiligen Umge-
bung der Extremstelle.” (Jorgens
etal., 2010, S. 118)

c) Mit digitalem Werkzeug

Das Ergebnis soll mit ei-
nem digitalen Werkzeug
Uberprift werden.

»|--.] ¢) Kontrollieren Sie die Er-
gebnisse aus a) bis d) mit dem
GTR.“ (Brandt et al., 2015, S. 21)

Dimension ,,Form‘

Unterkategorien

Definition

Ankerbeispiel

Kodierregeln

A) Symbolisch/ Nume-
risch

Das Ergebnis wird sym-
bolisch und/ oder nume-
risch Uberprift.

,Entscheiden Sie ohne Rechnung,
ob das Integral positiv, negativ o-
der null ist. [...] f) Bestimmen Sie
die Integrale mit dem GTR und
kontrollieren Sie so Ihr Ergebnis.*
(Brandt et al., 2015, S. 21)

B) Graphisch

Das Ergebnis wird gra-
phisch berpriift.

,»Skizzieren Sie den Graphen der
Funktion f und ihrer Integralfunk-
tion [...] ohne einen Rechner zu
verwenden. Uberpriifen Sie an-
schlieBend Ihr Ergebnis mithilfe
eines Rechners. [...] (Griesel et
al., 2011, S. 59)

C) Verbal

Das Ergebnis wird ver-
bal tiberprift.

»...] ¢) Das vorgegebene Modell
ist stark vereinfacht. In Wirklich-
keit ist die Wachstumsgeschwin-
digkeit nicht linear, sondern er-
reicht je nach Wachstumsbedin-
gungen beispielsweise nach 40
Jahren ein  Maximum mi ca.
45cm/Jahr. [...]¢ (Brandt et al.,
2015, S.414/ Losungsteil)

Tab. 11: Induktiv Gberarbeitetes Kategoriensystem der Oberkategorie ,,Ergebniskontrolle*
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F. Dilling & I. Witzke

Form
9+ 41+ 45= 95 A) Symbolisch/ Nume- | B) Graphisch C) Verbal
0.08; 0.23; 0.16; 0.17 fiseh
12+ 93+ 78=183
0.12; 0.45; 0.26; 0.30
a) Im Buch 8+ 27+ 29=64 1+11+7=19 0+6+3=9
0.07; 0.15; 0.10; 0.11 0.01; 0.06; 0.02; 0.03 0.00; 0.03; 0.01; 0.02
7+ 64+ 67=138 3+ 27+ 13=43 2+ 30+ 11=43
0.07; 0.31; 0.22; 0.23 0.03; 0.13; 0.04; 0.07 0.02; 0.15; 0.04; 0.07
b) Ohne Werkzeug 0+ 10+ 0=10 0+3+0=3 0+0+0=0

0.00; 0.06; 0.00; 0.02

0.00; 0.02; 0.00; 0.01

0.00; 0.00; 0.00; 0.00

3+2+0=5 0+3+0=3 0+ 0+0=0
0.03; 0.01; 0.00; 0.01 0.00; 0.01; 0.00; 0.00 0.00; 0.00; 0.00
c) Mit digitalem Werkzeug | 0+ 0+ 0=0 0+0+1=1 0+0+0=0

0.00; 0.00; 0.00; 0.00

0.00; 0.00; 0.00; 0.00

0.00; 0.00; 0.00; 0.00

D
=
Iy 0+5+4=9 0+5+0=5 0+ 0+ 0=0
(2]
% 0.00; 0.02; 0.01; 0.02 0.00; 0.02; 0.00; 0.01 0.00; 0.00; 0.00; 0.00
Tab. 12: Absolute Haufigkeiten sowie die Haufigkeiten im Verhaltnis zur Aufgabenanzahl der Kategorie ,Ergebniskontrolle®

(dunkelgrau) und der Unterkategorien in den Aufgaben zur Einfiihrung der Differentialrechnung, Anwendung der
Differentialrechnung sowie Einfilhrung und Anwendung der Integralrechnung (jeweils aufgelistet) in den Lehrwer-
ken ohne Benutzung des GTR (weil3) und mit GTR (hellgrau)
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