6. Das osterreichische Computeralgebraprojekt

Wie schon in der Einleitung angedeutet, sind die wesentlichsten didaktischen Konzepte und Unter-
richtsbeispiele Ergebnisse eines Forschungsprojektes, das wir im Auftrag des Bundesministeriums fiir
Unterricht von 1993 bis 1995 durchgefiihrt haben. Im folgenden Kapitel soll iiber die Organisation und die
Arbeitsweise des Projektes und tiber methodische Erfahrungen berichtet werden.

6.1. Die Situation in Osterreich

Die Zeit bis 1985 war durch groBe Eigeninitiative der Lehrer gekennzeichnet. Dementsprechend waren auch die
Geriteausstattungen und die verwendeten Programmiersprachen #uBerst unterschiedlich. Neben der
'unverbindlichen Ubung EDV' wurde ab 1977 auch der Freigegenstand Informatik angeboten, wobei ein
Freigegenstand ein benotetes Fach bedeutet, in dem man auch das Abitur machen kann.

Im Schuljahr 1985/86 wurden die Schulen erstmals mit 6 bis 7 PC's ausgestattet, die in einem EDV-Raum
installiert waren. Es wurde das zweistiindige Pflichtfach Informatik in der 9. Schulstufe eingefiihrt. Der
Bildungsauftrag der 'informationstechnischen Grundbildung' sollte in vier sogenannten 'Trégerfachern' ab der 7.
Schulstufe erfullt werden. Als Trégerficher wurden Deutsch, Englisch, Mathematik und Geometrisches
Zeichnen ausgewdhlt. Im Rahmen der groBlen Reform der Oberstufe der Gymnasien wurde im Schuljahr
1989/90 auch das System der Wahlpflichtfacher eingefiihrt. Eines der von den Schiilern am meisten gewahlten
Fécher ist das Fach Informatik, das von der 10. bis zur 12. Schulstufe je zweistiindig besucht werden muf3 und
in dem der Schiiler auch maturieren kann (Matura ist gleichbedeutend mit Abitur). Inzwischen wurde auch ein
zweiter EDV-Raum eingerichtet und zwar mit 14 meist vernetzten PC's. Momentan wird an der Neuadaptierung
des ersten EDV-Raumes gearbeitet. Fiir diesen Raum sind zwischen 7 und 14 PC's oder Notebooks vorgesehen.

Das bedeutet, dal der Mathematiklehrer, der den Computer nutzen will, einen EDV-Raum mit 14 PC's zur
Verfligung hat. Eine regelméfige Nutzung ist jedoch wegen der starken Auslastung der EDV-Réume schwierig.

Erste Schiilerexperimente mit Computeralgebra-Systemen (von nun an CAS genannt) machte ab 1984 Klaus
Aspetsberger in Zusammenarbeit mit dem RISC-Institut der Universitdt Linz unter der Leitung von Professor
Buchberger. Im Schuljahr 1987/88 leitete Helmut Heugl einen Unterrichtsversuch mit einem algebratauglichen
Taschenrechner (HP-28C) am Gymnasium in Stockerau. Dabei hatten erstmals alle Schiiler einen algebrat-
auglichen Rechner in jeder Arbeitssituation zur Verfiigung, nimlich in der Schule, zu Hause und in der
Priifungssituation.

Zu Beginn der Neunzigerjahre war Osterreich wohl das erste Land der Welt, das ein Computeralgebra-System -
nédmlich DERIVE - in Generallizenz fur alle Gymnasien anschaffte. Nun galt es aber, den Lehrern so rasch wie
moglich nicht nur Disketten und Handbiicher, sondern vor allem didaktische Hilfen anzubieten. Mit diesem
Auftrag wurde vom Bundesministerium fiir Unterricht 1993 ein Forschungsprojekt gestartet. Die Planung und
Ausfithrung wurde der Arbeitsgruppe ACDCA (Austrian Center for Didactics of Computeralgebra) iibergeben.

Der momentane Schwerpunkt liegt bei der Beriicksichtigung der Ergebnisse dieses Projekts in der
Lehrerfortbildung. In Niederosterreich etwa gibt es Kurse bestehen aus vier halbtigigen Veranstaltungen, die
meist am Schulort fiir die Mathematiklehrer dieser Schule angeboten werden. Am ersten Tag erhalten Anfiinger
eine Einschulung in die Handhabung von DERIVE. Danach wird das im Rahmen des Projekts entstandene
Skriptum zur Lehrerfortbildung [Aspetsberger u. a., 1994] gemeinsam mit Tutoren bearbeitet. Jeweils nach einer
Selbststudiumsphase von zwei bis drei Wochen wird wieder ein halber Tag zur Aufarbeitung entstandener
Probleme und fiir didaktische Diskussionen angeboten.

6.2. Das Forschungsprojekt: Symbolic-computation-unterstiitzter Unterricht

Die Idee zu diesem Projekt entstand bei einer Diskussion mit Bruno Buchberger, dem Vorstand des RISC-
Instituts der Universitit Linz (Research Institute for Sym-bolic Computation). Seither ist Professor Buchberger
unser wichtigster wissenschaftlichen Berater, und zwar nicht nur in Fragen betreffend Computeralgebra,
sondern auch im Bereich der Didaktik. Eine wesentliche Voraussetzung und Bedingung fiir das
Zustandekommen des Projekts ist die Zusammenarbeit mit David R. Stoutemyer, dem Entwickler des
Softwarepaketes Derive. Im Rahmen dieser Kooperation hatten wir auch die Mdéglichkeit, mittels unserer
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Untersuchungsergebnisse einen Beitrag zur Weiterentwicklung der Software zu leisten, und zwar in Richtung
einer besseren Anpassung an didaktische Erfordernisse des Unterrichts.

Die Ziele des Projekts spiegeln sich im Konzept dieses Buches wieder: Es galt zu erforschen, in welcher Weise
CAS zur Verdnderung und wenn moglich zur Verbesserung des Mathematikunterrichts in den Schulen
beitragen konnen, und zwar sowohl in methodisch-didaktischer Hinsicht, als auch im Bereich der Lernziele und
Lerninhalte, und nicht zuletzt im affektiven Bereich. Auch die Hardwareausstattung sollte hinterfragt werden.
Ein weiteres Ziel, an dem noch immer laufend gearbeitet wird, ist die Entwicklung von Unterrichtsmaterialien.

Zuerst mufiten Lehrer und Schiiler gefunden werden, die bereit waren, beim Projekt mitzuarbeiten. Fiir drei
Bundesldander wurden Projektlehrer bestellt, und zwar K. Fuchs fiir Salzburg, K. Aspetsberger fiir
Oberosterreich und W. Klinger fiir Niederdsterreich. Thre Aufgabe war, die Versuchsklassen zu betreuen, selbst
eine Versuchsklasse zu fiihren, sowie Unterrichts- und Evaluationsmaterialien zu entwickeln.

6.2.1. Die Durchfiihrung der Experimente

Die Hardwareausstattung bedingt natiirlich die Art des Einsatzes. Dementsprechend kann man drei Typen von
Versuchsklassen unterscheiden:

Typ L:

Die Schiiler konnten Derive in jeder Arbeitssituation nutzen und zwar im Unterricht, zu Hause und wihrend der
Priifung. Dies ist auch deshalb von Bedeutung, da die Priifungssituation - mag man dariiber auch nicht gliicklich
sein - die Unterrichtskonzeption und die Motivation doch sehr stark beeinfluf3t. Nur in solchen Versuchsklassen
konnen die Moglichkeiten eines CAS wirklich voll genutzt werden, und zwar sowohl als Rechenhilfsmittel als
auch als didaktisches Werkzeug. Einen nicht unwesentlichen Einfluf hatte auch die Hardwareausstattung.
Bevorzugt ausgewdhlt wurden Versuchsklassen, in denen die Mehrheit der Schiiler schon zu Hause einen
Computer hatte. Fiir einen Teil der Schiiler wurden auch vom Ministerium Mittel zum Ankauf von Geriten zur
Verfligung gestellt.

Es gab folgende Ausstattungsvarianten:

- Alle Schiiler hatten zu Hause einen PC, in der Schule wurde im EDV-Raum gearbeitet. Das bedeutet, dafl im
Unterricht oft 2 Schiiler an einem Gerit arbeiteten. Aus dieser Not wurde eine didaktische Tugend, da die
Partnerarbeit auch viele Vorteile bietet. Es gibt wohl selten einen Mathematikunterricht, wo Schiiler so
intensiv tiber Mathematik diskutieren, wie bei Partnerarbeit vor dem Computer.

Bei den Schularbeiten gab es zwei Methoden: Entweder wurde die Priifungsarbeit in zwei Gruppen
hintereinander abgehalten, oder es stand jedem Schiiler der Computer nur fiir die Hélfte der Prifungszeit zur
Vergiigung. Diese Methode zeigt, da3 es kaum Priifungsarbeiten gab, bei denen mehr als die Hilfte der
Aufgaben mit dem CAS zu 16sen war. Die iibliche Arbeitsform war eine Kombination Bildschirm - Papier.

Die Hausaufgaben wurden teilweise auf Disketten geschrieben.

- Die Schiiler besalen Notebooks oder Palmtops (HP-95), die sie in die Schule mitnahmen. Im Unterricht
wurde entweder mit diesen Gerdten in der Klasse gearbeitet oder, wenn die Visualisierung auf einem
Farbschirm didaktisch wichtig war, im EDV-Raum. Die Vorteile des Notebooks wegen der Verfiigbarkeit
im Unterricht wurden allerdings durch die Nachteile beim Transport mehr als aufgewogen. Es gab auch
einige Schulen mit Notebookausstattung. Der Vorteil war die Unabhéngigkeit vom EDV-Raum, die Lehrer
klagten allerdings tiber das Virus-Problem.

Typ II:

Im Unterricht wurde das CAS so oft wie moglich und unter Beriicksichtigung der inhaltlichen und didaktischen
Erfordernisse im EDV-Raum genutzt. Bei diesen Versuchsgruppen spielte Derive als Rechenhilfsmittel nur eine
geringe Rolle. Wenn das CAS nicht zum Uben zur Verfiigung steht und bei der Priifung nicht eingesetzt werden
kann, wird man auf Handkalkiilfertigkeiten nicht verzichten konnen. Im Vordergrund bei der Nutzung des CAS
stand der Einsatz als didaktisches Werkzeug.
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Typ lil:

Vergleichsgruppen, die gleiche oder dhnliche Inhalte wie die obigen Gruppen »klassisch«, das heifit ohne
Verwendung von CAS bearbeiteten. Sie waren vor allem wichtig fiir vergleichenden Tests betreffend die
Erreichung der Lernziele oder die Verdnderungen bei den Handkalkiilfertigkeiten.

Man konnte sagen: Mit den Versuchsklassen des Typs I wurde der Mathematikunterricht der Zukunft
untersucht, mit den Typ II-Klassen der Unterricht der Gegenwart. Natiirlich konnten in dieser kurzen Zeit nicht
alle Inhalte von der 7. bis zur 12. Schulstufe hinterfragt werden. Daher wurden bei regelmiBigen
Besprechungen sogenannte »Beobachtungsfenster« entwickelt, bestimmte Teilkapitel, fiir die dann
Unterrichtsmaterialien und auch Priifungsaufgaben entworfen wurden. Die Versuchslehrer der entsprechenden
Schulstufe mufiten dann diese Kapitel etwa zur selben Zeit durchnehmen.

Insgesamt waren an der ersten Projektphase 39 Versuchsklassen mit etwa 700 Schiilern beteiligt.
Verteilung auf die Typen:
Typ 1:18 Klassen
Typ II: 16 Klassen
Typ II: 5 Klassen
Verteilung auf die Schulstufen:
7. Schulstufe: 5 Klassen
8. Schulstufe: 4 Klassen
9. Schulstufe: 6 Klassen
10. Schulstufe: 10 Klassen
11. Schulstufe: 5 Klassen
12. Schulstufe: 9 Klassen

Ein Auswahlkriterium war, wie schon erwihnt, die Hardwareausstattung. Ein zumindest genauso wichtiges
Kriterium war, engagierte Lehrer zu finden, die ohne besondere Abgeltung bereit waren, die umfangreiche
Versuchsarbeit auf sich zunehmen. Dies ist fiir die Projektion der Untersuchungsergebnisse auf »Normallehrer«
in »Normalklassen« von Bedeutung. Wir sind realistisch genug, um aus sehr positiven Ergebnissen des Projekts
nicht automatisch abzuleiten, wir hédtten mit der Computeralgebra-Lernumgebung das »gelobte
Mathematikland« gefunden, wie es etwa S.Papert von seiner LOGO-Lernumgebung erhofft hat [Papert, 1982,
S.66]. Wir sehen unsere Aufgabe im Entwickeln didaktischer Konzepte und Unterrichtsmaterialien auf der
Basis der Ergebnisse aus den Versuchsklassen. Ob daraus eine gute, befruchtende Lernumgebung wird, héngt
vom einzelnen Lehrer, seinen Schiilern und nicht zuletzt von den verwendeten Hilfsmitteln ab.

Dieses Projekt war eher ein evolutionires als ein revolutionédres. Damit ist gemeint, da3 Ausgangspunkt bei der
Planung der momentan in Osterreich giiltige Lehrplan war und daB am Anfang fast ausschlieflich die
traditionellen Schulbiicher zur Verfiigung standen, in denen diese Art des Computereinsatzes kaum
beriicksichtigt wird. Die neuen Materialien wurden ja erst von den Versuchslehrern parallel zu Untersuchung
entwickelt. Der groe Arbeitsaufwand fiir die Entwicklung solcher Unterrichtsmaterialien zeigt, dal3 eine breite
Akzeptanz seitens der Lehrer fiir ein computerunterstiitztes Unterrichtskonzept nur dann zu erwarten ist, wenn
solche Materialien zur Verfiigung gestellt werden. Damit sind nicht nur Aufgabensequenzen gemeint. Eines
unserer Untersuchungsergebnisse lautet: Die Tatigkeiten der Lehrenden und Lernenden werden sich zumindest
genauso stark verdndern wie die Inhalte. Es miissen also auch didaktische Konzepte, Lernstrategien und Ar-
beitsanleitungen, bis hin zu Modellen fiir Arbeitsblatter und Arbeitsfiles angeboten werden.

6.3. Die Evaluation durch das Zentrum fiir Schulentwicklung

Das Zentrum fur Schulentwicklung in Graz hat im Auftrag des Bundesministeriums fiir Unterricht die
»Aullenevaluation« des Osterreichischen Computeralgebraprojekts iibernommen. Es gibt zwei Berichte: Der
erste beinhaltet die Ergebnisse der Schiilerbefragung [Grogger,1995], im zweiten wird die Lehrerbefragung
analysiert und es wird eine vergleichende Darstellung mit Ergebnissen der Schiilerbefragung versucht [Svecnik,
1995].
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6.3.1. Ergebnisse der Schiilerbefragung

Die Befragung wurde an 549 Schiilerinnen und Schiilern aus 33 Versuchsklassen in 17 Schulen durchgefiihrt.
17 Klassen mit 264 Schiilern waren vom Versuchstyp I, das heif3t, diese Schiiler konnten das CAS (DERIVE) in
jeder Arbeitssituation nutzen, also auch zu Hause und bei Priifungen.

Ausmal der Verdnderung der Freude am Mathematikunterricht seit dem Einsatz von Derive:

Ab der 8. Schulstufe nimmt die Freude am Mathematikunterricht zu, am deutlichsten in der 9. und 12.
Schulstufe. Die geringfiigige Abnahme in der 7. Schulstufe ist statistisch nicht signifikant und konnte aus der
noch zu kurzen Beschéftigung mit dem CAS erklért werden.

Von Interesse sind zwei weitere Befunde:

- Eine deutlich stirkere Zunahme der Freude am Mathematikunterricht bei den ménnlichen Schiilern
gegeniiber den Schiilerinnen.

- Eine bedeutsamere Zunahme der Freude am Mathematikunterricht bei jenen Schiilern, die auch zu Hause
jederzeit mit dem CAS arbeiten konnen gegeniiber denen, die diese Moglichkeit nicht nutzen oder nicht
haben.

Das quantitative Ausmayf; des Einsatzes von Derive im Mathematikunterricht

84% aller befragten Schiilerinnen und Schiiler wiinschen den Einsatz von DERIVE. 81% der Schiiler des
Versuchstyps I sind mit dem derzeitigen Ausmaf3 des Einsatzes von DERIVE zufrieden. Der Wunsch, das CAS
nicht nur im Unterricht, sondern dariiber hinaus zu Hause und bei Schularbeiten einzusetzen, tritt bei Schiilern
hoherer Klassen héufiger auf als bei denen niedriger Klassen. Dies ist wahrscheinlich mit dem Ansteigen der
Komplexitidt der mathematischen Aufgabenstellungen zu erklaren. In hoheren Klassen kommt es zu einer
Polarisierung: Einem hohen Anteil von Schiilern der 12. Schulstufe (71%), die das CAS umfassend einsetzen
wollen, steht ein Anteil von 20% gegentiber, die mit dem CAS tiberhaupt nicht arbeiten wollen.

Abhdingigkeit von der Schulstufe

Die Schiiler der Sekundarstufe I (in Osterreich Unterstufe genannt) stimmen stirker als die Oberstufenschiiler
(Sekundarstufe IT) zu, daB8 der Einsatz von Derive

- den Mathematikunterricht verstindlicher und interessanter macht,
- die Beschéftigung mit mathematischen Problemen fordert,
- das Interesse weckt, wie Derive arbeitet.

Die Schiiler der Sekundarstufe II zeigen eine weniger »euphorische« Einstellung gegeniiber dem Einsatz des
CAS, andererseits hat die Freude am Mathematikunterricht zugenommen. Es ist zu vermuten, daf
Oberstufenschiiler das CAS niichterner als Hilfsmittel zur Bewiltigung mathematischer Probleme ansehen und
vor allem auch als Rechenhilfsmittel, wihrend das CAS in der Sekuntarstufe I eher als didaktisches Werkzeug
eingesetzt wird.

Abhdingigkeit von der Leistungsfihigkeit der Schiiler

Gute Noten wirken sich fordernd auf die Einstellung zum Einsatz von CAS im Mathematikunterricht aus.
Schlechtere Schiiler fithlen sich durch das CAS zusétzlich belastet und zeigen ein deutlich geringeres Interesse
an der Funktionsweise von Derive. Gute Schiiler geben héufiger an, da3 sie auch bei Hausiibungen und bei
Priifungsarbeiten mit dem CAS arbeiten wollen.

Die geschlechtsspezifische Auswirkung des CAS

Die ménnlichen Schiiler zeigen gegeniiber ihren Mitschiilerinnen

- ein deutlicheres Ansteigen der Freude an Mathematik,

- héaufiger den Wunsch, das CAS auch zu Hause und bei Priifungen einzusetzen,

- daB sie sich durch Derive stirker gefordert fithlen und da8 Mathematik durch das CAS versténdlicher und
interessanter wird,

- daB sie den Umgang mit Derive weniger belastend wahrnehmen.

Dies ergibt einen deutlich unterschiedlichen Zugang der beiden Geschlechter zum FEinsatz von CAS im
Mathematikunterricht.
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Hilfe und Nutzen durch den Einsatz von DERIVE

In diesem Teil der Befragung wurden die Fragen offen gestellt, die Schiiler konnten also in freier Form ihre
Meinung niederschreiben. Es wurden aus den Schiilerduflerungen Kategorien gebildet (Kategorien mit einer
Schiilerzahl kleiner 50 blieben auer Betracht).

40% der Schiiler betonten den Nutzen im Einsatz von Derive hinsichtlich Arbeitserleichterung und
Zeitersparnis (46% vom Typ I und 33% vom Typ II). Des weiteren wurden angefiihrt (nach Haufigkeit
geordnet):

- die Moglichkeit der grafischen Darstellung,
- das Ausrechnen und Umformen von Termen,
- die Infinitesimalrechnung,

- die Hilfe beim Erkennen und Vermeiden von Fehlern.

6.3.2. Ergebnisse der Lehrerbefragung und Vergleich zu den Schiilermeinungen

Es wurden 27 Lehrer befragt, davon waren 8 Frauen. 14 unterrichteten in Klassen des Typs 1,13 in Klassen des
Typs II. Die Einschitzung des computerunterstiitzten Mathematikunterrichts durch die Befragten 146t sich
folgendermafien zusammenfassen:

Zur Nutzung von DERIVE als Rechenwerkzeug

Den Schiilern wird aufwendigere Rechenarbeit abgenommen, und es wird nun auch moglich, aufwendigere
Rechenoperationen durchzufiihren. Es wird nicht erwartet, dal weniger interessierte oder weniger begabte
Schiiler mehr profitieren. Es wird verneint, da3 die Schiiler nun nicht mehr iiber die mathematischen Hinter-
griinde nachdenken miissen.

Neue Schwerpunkte im Mathematikuntericht

Man erwartet eine verstirkte Behandlung anwendungsorientierter Aufgaben. Bei der Inhaltsanalyse der
Untersuchung von Robert Nocker [Nocker, 1994] ist davon in der Praxis noch nichts zu bemerken. Dazu
miifiten erst die notigen Unterrichtsmaterialien entwickelt werden.

Der Zeitaufwand fiir aufwendiges mechanisches Rechnen wird deutlich abnehmen, daraus ergibt sich die
Chance, das erworbene Wissen zu vertiefen, also auch mehr mathematisches Grundwissen zu vermitteln.

Didaktisch-methodische Mdoglichkeiten

Als Leitlinien werden die in der Projektbeschreibung formulierten didaktischen Prinzipien, wie etwa das White
Box/Black Box-Prinzip (siche Kapitel 4.1), angesehen. Als Chancen werden die Méglichkeiten der grafischen
Darstellung im Sinne der Window-Shuttle-Technik (siche Kapitel 4.4) angefiihrt. Dariiber hinaus wird die Hilfe
des CAS zu einem motivierenden Einstieg in ein neues Kapitel genannt, sowie die Moglichkeit, in kurzer Zeit
viele Beispiele bearbeiten zu konnen und dadurch formale GesetzmifBigkeiten besser zu erkennen. Erwéhnt
werden auch die Moglichkeiten in der Phase des Ubens.

Nicht wahrgenommen wird bisher die Moglichkeit, in Form einer inneren Differenzierung die Aufgaben vom
Schwierigkeitsgrad her der Leistungsfihigkeit einzelner Schiiler anzupassen. Die Lehrer begriiien einen mehr
individualisierten Unterricht, tragen aber vorldufig noch zuwenig in Form methodischer Konzeption und Art der
Aufgabenstellung bei. Lehrer registrieren den in der Schiilerbefragung signifikant sichtbar gewordenen
geschlechtsspezifischen Unterschied zwischen Schiilerinnen und Schiilern nicht so deutlich.

Die befragten Lehrer sind der Meinung, dafl der Unterricht durch den Einsatz von Derive motivierender und
interessanter gestaltet werden kann.

6.3.3. Vergleichende Darstellung von Ergebnissen der Lehrer- und Schiilerbefragung

Der Vorteil von Derive gegentiber herkommlichen Methoden (dazu zéhlt auch der numerische Taschenrechner)
wird von beiden Gruppen anerkannt, von Lehrern allerdings in wesentlich hoherem Ausmal als von Schiilern.
Die Lehrer halten deutlich mehr Ubung fiir notwendig, um die Handhabung des CAS nicht zu vergessen. Bei
den Schiilern gibt es einen relativ hohen Anteil, die meinen, man vergifit die Handhabung kaum mehr.
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Bei der Bedeutung des CAS als Rechenhilfe besteht in der Meinung zwischen Schiilern und Lehrern kein
signifikanter Unterschied.

Die Meinung der Lehrer, mit Hilfe des CAS konnte das Wissen stérker vertieft werden, teilen die Schiiler nicht
im selben MaB3. Sie wiirden sich umgekehrt 6fter Erkldrungen der Lehrer wiinschen, was wiederum von den
Lehrern nicht als vordringlich angesehen wird.

Im didaktisch-methodischen Bereich nehmen die Schiiler die von den Lehrern diagnostizierten Verbesserungen
nicht so deutlich wahr. Auch die Ansicht, das CAS wiirde das strukturierte und exakte Denken férdern, wird
von den Lehrern optimistischer eingeschétzt.

Diese Unterschiede in der Einschdtzung sind einerseits insofern zu relativieren, als die Schiiler ja keine
Vergleiche zu einer Behandlung desselben Themas ohne Computereinsatz anstellen konnen und so manchen
Lern- oder Verstiandniszuwachs nicht explizit wahrnehmen. Aulerdem ist es nicht tiberraschend, dal3 eine Ver-
schiebung zu mehr selbsttitigen, schiilerzentrierten Arbeitsformen nicht von allen Schiilern positiv gesehen
wird. Ein aktiver Lehrer, der alles erklért und die wichtigsten Tatigkeiten vorfiihrt, wird nicht ungern gesehen.
Trotzdem sind diese Unterschiede in der Einschitzung des Ertrags sehr ernst zu nehmen und sollten bei wei-
terfiihrenden Untersuchungen beachtet werden. Daher ist so eine » AuBenevaluation« unbedingt notwendig, weil
ja die beteiligten Lehrer, die sich aus Interesse und freiwillig zur Verfiigung gestellt haben, Gefahr laufen, die
Ergebnisse subjektiv zu positiv zu beurteilen. Die auch aus der Schiilerbefragung signifikant positive
Grundeinschidtzung rechtfertigt aber, das Projekt positiv zu beurteilen und aufbauend auf diesen ersten
Ergebnissen und den aufgetretenen offenen Fragen die Untersuchung weiterzufiihren.

6.4. Ausblick

Wir, das heif3t unsere Arbeitsgruppe ACDCA, haben schon mit der Planung neuer Untersuchungen begonnen.
Auf der Basis unserer Erfahrungen aus dem ersten Projekt konnten wir uns folgende Forschungsgebiete
vorstellen:

- Die Moglichkeiten, die sich aus der Verfiigharkeit einer neuen Generntion algebratauglicher
Taschenrechner, wie etwa dem TI-92, ergeben. Unser Resiimee aus dem ersten Projekt beziiglich der
Hardwareausstattung lautet: Ideal wire ein handlicher Algebrarechner in der Schultasche der Schiiler, der
mit dem CAS im EDV-Raum verkniipfbar ist. Dies scheint nun verwirklichbar zu sein. Seit Mai 1995 gibt es
bereits eine Versuchsklasse in Osterreich, in der jeder Schiiler einen TI-92 besitzt.

- Der Einfluf von CAS auf das Curriculum: In Osterreich wird momentan an einer vollkommenen
Neuorientierung des  Lehrplanes gearbeitet. Kennzeichen sind:  Stirkere Betonung von
Schliisselqualifikationen wie Problemlosefdhigkeit, Kooperationsfiahigkeit usw. Forderung des vernetzten
Denkens durch Forcieren des facheriibergreifenden Unterrichts. Das Lehrerteam soll eine zentralere Rolle
erhalten. Mehr piddagogische Autonomie fiir die einzelne Schule auch bei der Lehrplangestaltung, den
Stundentafeln und den schulspezifischen Schwerpunktsetzungen. Der neue Lehrplan soll dafiir nur den
Rahmen abstecken. Aus dieser Riicknahme der Gleichschaltung ergeben sich aber auch Chancen,
schulstandortspezifisch Schwerpunkte im Bereich Computernutzung zu setzen.

- Die Lernmedien der Schiiler: Momentan ist das zentrale Lernmedium der Schiiler das Heft. Das Buch wird
eher nur als Beispielreservoir verwendet. Wir erwarten uns fiir die Zukunft eine neue Art von Lernmedium,
das aus einer Verbindung von beschriebenem und bedrucktem Papier sowie Computersoftware besteht.
Ausgehend von einem Kern, der dem Schiiler zur Verfiigung gestellt wird, sollte dieses Lernmedium durch
eigenstdndige Arbeit des Schiilers wachsen und dank der Moglichkeiten moderner Softwaresysteme
jederzeit verdnderbar sein und dadurch den individuellen Lerngewohnheiten und Problemen des einzelnen
Schiilers angepalit werden konnen.

Im Vorwort haben wir die Idee, dieses Buch zu schreiben, als Abenteuer bezeichnet. Wie diese Plane zeigen,
haben wir auch fiir die Zukunft eine Menge Abenteuer vor. Der Mathematikunterricht der Zukunft wird durch
die Weiterentwicklung des Computers sicher nicht tiberfliissig, sonden-eher viel interessanter und sinnvoller.
Die ehrbare Zunft der Rechenmeister ist im Mittelalter deshalb ausgestorben, weil die Menschen gelernt haben
selbst zu rechnen. Die Zunft der Mathematiklehrer wird nicht aussterben, wenn sie sich nicht ausschliefSlich als
Zunft von Rechenmeistern sieht und sich der Herausforderung des Computerzeitalters stellt und die
Maoglichkeiten zur Verbesserung des Mathematikunterrichtes nutzt.
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Verzeichnis der Beispiele

Kapitel 2: Was kann ein Computeralgebra-System

2.1 Numerisches Hilfsmittel
Beispiel 2.1: Heron-Verfahren
Beispiel 2.2: Wechselstromwiderstande

2.2 Symbolisches Hilfsmittel

Beispiel 2.3: Polynomfunktion - Umkehrung der Kurvendiskussion
Beispiel 2.4: Zusammenhang: Differenzieren - Integrieren

Beispiel 2.5: Berechnung bestimmter Integrale

Beispiel 2.6: Wann ist die Pizza fertig? (Differentialgleichung)
Beispiel 2.7: Die Restschuld

Beispiel 2.8:Das Geburtsproblem

2.3 Algorithmisches Hilfsmittel
Beispiel 2.9: Das Plancksche Strahlungsgesetz

Beispiel 2.10:Algorithmus zur ndherungsweisen Berechnung von Nullstellen

2.4. Methodisches Hilfsmittel

Beispiel 2.11:Freies Wachstum - Variation der Basis

Beispiel 2.12:Freies Wachstum - Variation des Anfangswerts

Beispiel 2.13:Untersuchung exponentieller Anndherung an einen Gleichgewichtswert
Beispiel 2.14:Die innere Struktur des logistischen Wachstums

Beispiel 2.17:Ein gefidhrdetes Gleichgewicht?

Beispiel 2.18:Differenzierbarkeit und Linearisierung

2.5 Sprachliches Hilfsmittel
Beispiel 2.19: Prozentrechnung.
Beispiel 2.20: Prozentrechnen 'leicht gemacht'

Beispiel 2.21: Ein Objekt als Baustein der Sprache Mathematik
Kapitel 3: Der Weg in die Mathematik

3.2 Phase 1: Heuristische, experimentelle Phase

Beispiel 3.1:Extremwertaufgaben ohne Differentialrechnung
Beispiel 3.2:Ableitung der Sinusfunktion

Beispiel 3.3:Erforschen der Sinusfunktion

Beispiel 3.4:Uberlagerung von Schwingungen mit gleicher Schwingungsrichtung
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Beispiel 3.5:Optimieren einer Lagerhalle
Beispiel 3.6:Experimentieren in der Priifungssituation

Beispiel 3.7:Der "Geist"

3.3 Phase 2: Exaktifizierende Phase
Beispiel 3.8:Exaktifizierung des Integralbegriffs, Riemannsummen

Beispiel 3.9:Beweisen mittels vollstandiger Induktion

3.4 Phase 3: Anwendungsphase
Beispiel 3.10:Ausbreitung von Luftschadstoffen

3.5 Problemldsen mit Hilfe von CAS
Beispiel 3.11:Roboterkinematik

Beispiel 3.12:Sterile Insektentechnik
Beispiel 3.13:Verzinsung

Beispiel 3.14:Plancksches Strahlungsgesetz

Kapitel 4: Didaktische Prinzipien

4.1 Das White Box/Black Box-Prinzip

Beispiel 4.1:Strukturerkennungsiibungen

Beispiel 4.2:Umformen in ein Produkt

Beispiel 4.3:Anwenden von Formeln

Beispiel 4.4:Vergleichen von Umformungsstrategien

Beispiel 4.5:Visualisierung von Aquivalenzumformungen

Beispiel 4.6:Losungsverfahren fiir Gleichungssysteme

Beispiel 4.7:Eine klassische Aufgabe in traditionellen Schulbiichern

4.2 Das Black Box/White Box-Prinzip

Beispiel 4.8:Die Kettenregel beim Differenzieren

4.3 Das Modulprinzip
Beispiel 4.9:Haufig wiederkehrende Ablédufe als Module
Beispiel 4.10:Die "Formel" als Modul
Beispiel 4.11:Die Anpassung des Systems an die Wiinsche der Scgiiler
Beispiel 4.12:Zusammenfassung eines Kapitels - interaktive Formelsammlung
Beispiel 4.13:Erzeugung eine Stabdiagramms
Beispiel 4.14:Modul zur Erzeugung von Webdiagrammen
Beispiel 4.15:Runge-Kutta-Verfahren
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Beispiel 4.16:Ein idealer und ein realer Vorgang

4.4 Die Window-Shuttle-Technik
Beispiel 4.17:Linearisieren von Daten

Beispiel 4.18:Asymptotische Polynomfunktionen an rationale Funktionen

Kapitel 5: Verdnderung in der Unterrichtskonzeption

5.2 Zur Rolle des Lehrers

Beispiel 5.1 :Wertetabelle 1

Beispiel 5.2:Wertetabelle 2

Beispiel 5.3: Ohne exakte Syntaxkenntnis keine Losung in Sicht.

Beispiel 5.4: Verschiedene Ubersetzungsméglichkeiten fiir einen mathematischen Gegenstand.
Beispiel 5.5: Losen einer einfachen Differentialgleichung

Beispiel 5.6: Funktion und Umkehrfunktion (?)

Beispiel 5.7: Kurvenscharen

Beispiel 5.8: Ableitung von Potenzfunktionen

Beispiel 5.9: Ein Lagetest

Beispiel 5.10:
Beispiel 5.11:
Beispiel 5.12:
Beispiel 5.13:
Beispiel 5.14:
Beispiel 5.15:
Beispiel 5.16:
Beispiel 5.18:
Beispiel 5.18:
Beispiel 5.19:
Beispiel 5.20:

Kriimmungstest

Ein bestimmtes Integral

Die Exhaustion des Kreises

Eine Extremwertaufgabe

Arbeitsblatt 1

Arbeitsblatt 2

Nicht erkannte ‘Ubertragungsfehler’

Geénderte Voreinstellung

Geénderte Voreinstellung

Verzinsungsproblem - geheimnisvoller Formelzauber(?!)

Das Computeralgebra-System verweigert die Dienste

5.3 Die Verdnderungen in der Ubungsphase

Beispiel 5.21:

Beispiel 5.22

Optimierungsaufgabe

Berechnung von Fehlerschranken

5.4 Auswirkungen auf die Priifungssituation

Bespiel 5.23: Priifungsaufgabe aus einer 7.Schulatufe

Beispiel 5.24:
Beispiel 5.25:

Priifungsarbeit einer 10.Schulstufe
Aufgabenstellung einer schriftlichen Reifepriifung
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