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Schiilererklirungen in Losungsdokumentationen beim
Einsatz von CAS in Priifungen

Der Einsatz digitaler Technologien wie Computeralgebrasysteme (CAS)
bringt Verdnderungen fiir den Mathematikunterricht mit sich. Durch die
vielfdltigen Funktionen eines CAS-Rechners fiihren die Schiilerinnen und
Schiiler andere Tatigkeiten als im herkdmmlichen Unterricht aus. Das gilt
insbesondere auch beim Problem- oder Aufgabenldsen. Eine sich daraus
ergebende Konsequenz ist, dass dariiber nachgedacht werden muss, wie die
Losungen bzw. der Losungsvorgang / Losungsweg von Aufgaben doku-
mentiert werden soll. Gerade fiir Priifungen stellt dies eine neue Herausfor-
derung sowohl fiir Schiilerinnen und Schiiler als auch fiir Lehrende dar.

Sinn von Losungsdokumentationen

Der Sinn von Losungsdokumentationen besteht zunédchst einmal darin, die
Vorgehensweise beim Losen einer Aufgabe fiir andere nachvollziehbar
aufzuschreiben. Damit liegt in Priifungen eine Kommunikationssituation
vor, in der Lernende als Sender, Lehrende als Empfianger und die schrift-
lich fixierte Dokumentation als Kanal fiir die Nachricht (etwa mathemati-
sches Wissen) angesehen werden konnen.

Zunéchst sollen einige im Folgenden verwendete Begriffe kurz erklart wer-
den. Unter Losung wird der von Schiilerinnen und Schiilern ausgefiihrte
Vorgang des Losens verstanden. Bei diesem sind sowohl kognitive Prozes-
se (,,im Kopf*) als auch hiandische Tatigkeiten — etwa das Bedienen eines
Taschencomputers — beteiligt. Die Losungsdokumentation /| Dokumentation
sind schriftlich fixierte Hinweise, die es einem Leser ermdglichen sollen,
den Losungsprozess nachvollziehen bzw. rekonstruieren zu kénnen. Im tra-
ditionellen — d. h. ,,CAS-freien Unterricht* — stimmen die ausgefiihrten Ta-
tigkeiten weitgehend mit den dokumentierten Schritten iiberein. Dagegen
werden beim CAS-Einsatz viele Tatigkeiten im Gerét ausgefiihrt bzw. an
das Geridt ausgelagert, und der Losungsprozess muss auf eine andere Art
dokumentiert und rekonstruierbar werden.

Eine im Oktober 2014 durchgefiihrte Umfrage unter Lehrerinnen und Leh-
rern hat ergeben, dass es diesbeziiglich tendenziell zwei gegensétzliche Po-
sitionen gibt. Die einen befiirworten die Notation von CAS-Befehlen auch
in Rechnersprache, um das Verstandnis der Dokumentation zu erleichtern.
Die andere Gruppe lehnt dies mit dem Verweis darauf, dass es darum geht,
Mathematik und keine Rechnerbefehle aufzuschreiben.
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In Priifungen stellen Losungsdokumentationen bzw. die geschriebene Do-
kumentation — nach dem obigen Sender-Empfanger-Modell — einen Kanal
dar, auf dem die Nachricht vom Sender zum Empféanger transportiert wird,
Da Nachfragen nicht moglich sind, muss der Sender gewihrleisten, dass
die Nachricht verstanden wird, d.h. er muss dafiir Sorge tragen, dass er sei-
nen Losungsweg verstdandlich erkldrt.

Deskriptives Raster

Es stellt sich zunédchst einmal die Frage, wie Schiilerinnen und Schiiler
iiberhaupt in Priifungen mit CAS ihre Losungen dokumentieren. Dann lésst
sich fragen, wie man diese Dokumentationen beschreiben kann, um sie
einordnen oder kategorisieren zu konnen Eine zentrale Kategorie sind dabei
verbalisierte Erkldrungen.

Auf Grundlage von theoretischen Uberlegungen aus der sprachwissen-
schaftlichen Textanalyse wurde ein vorldufiges deskriptives Modell erstellt,
das im Rahmen einer qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring anhand von
authentischen Schiilerlosungen angepasst wird. Dabei konnen zwei Dimen-
sionen unterschieden werden (Abb. 1).

Strukturelle Dimension
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Abbildung 1

Die strukturelle Dimension beschreibt, mit welchen Darstellungsmitteln
Schiilerinnen und Schiiler dokumentieren. Diese kdnnen symbolische Aus-
driicke in einer Formelsprache (mathematische, rechnereigene oder Misch-
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formen), Verbalisierungen und ikonische Darstellungen umfassen. Die
funktionelle Dimension beschreibt, welchem Zweck ein Element dient, d.h.
was damit eigentlich dokumentiert und auf welchen Schritt des Losungs-
vorgangs damit verwiesen wird. Zentral dabei sind die Dokumentation des
Rechnereinsatzes, Interpretationen z.B. der Aufgabe oder von Rechneraus-
gaben sowie Erkldrungen. Letztere sollen als Oberbegriff auch das Darle-
gen von Wissen und Begriindungen umfassen. Die Kategorien der funktio-
nellen Dimension greifen die Hinweise des RIPA-Schemas auf (vgl. Ball &
Stacey, 2003).

Begreift man Mathematik als Sprache, so umfasst die strukturelle Dimensi-
on die Syntaktik der Mathematik. Eine Gleichsetzung von struktureller Di-
mension und Syntaktik (der Mathematik) ist jedoch nicht sinnvoll, da in
Losungsdokumentationen nicht nur die mathematische Sprache (verstanden
als System von Zeichen mit Form, Bedeutung und Verwendung), sondern
auch ,,normale* Sprache (Maier & Schweiger, 1999; Lechner, 2000) auf-
tritt.

Datenerhebung und erste Ergebnisse

Ausgewertet werden derzeit 36 anonymisierte Abiturbearbeitungen des
bayerischen CAS-Abiturs 2014. Die Dokumentationen entstammen vier
Gymnasien, d.h. auch vier von verschiedenen Lehrern unterrichteten Klas-
sen. Es wurden jeweils neun Bearbeitungen eingesandt, von denen jeweils
vor der Korrektur auf Grund der Lehrereinschidtzung drei ,,gute®, ,,mittlere*
und ,,weniger gute* Leistungen zu erwarten waren. Ein zweiter Auswer-
tungsdurchgang soll mit Losungen aus dem bayerischen CAS-Abitur 2015
erfolgen.

Zunéchst fiel bei der Analyse der Dokumentationen auf, dass bzgl. der No-
tation von CAS-Befehlen innerhalb der Klassen grole Homogenitit
herrscht. In drei der Klassen wurden CAS-Befehle in den Dokumentationen
notiert, wahrend in nur einer Klasse diese gédnzlich fehlten. Erklart werden
kann diese Beobachtung durch die personliche normative Setzung der
Lehrkraft wihrend des vorangegangenen Schuljahres, die sich auch in der
Lehrerumfrage angedeutet hat.

Aus der Analyse der Schiilerdokumente ergab sich weiterhin die Beobach-
tung, dass Losungen, bei denen auf verbalisierte Erkldrungen verzichtet
wurde, wesentlich schwerer nachzuvollziehen waren. Ein Zusammenhang
zwischen vorab eingeschitzter Leistung und dem Vorhandensein von ver-
balisierten Erkldarungen konnte bislang noch nicht genauer untersucht wer-
den. Es ergab sich jedoch der Eindruck, dass gerade tendenziell schlechtere
Schiiler 6fter ihr Vorgehen wortlich erkléaren.
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Erklaren

Fiir schriftliche Losungsdokumentationen sind in Priifungen fiir Erkldrun-
gen besonders relevante Elemente ,,primér sprachliche Ausfiihrungen®, das
Ziel, dass der Leser ,,Zusammenhidnge erkennen [soll]*, sowie ein hoher
Grad an Fachsprachlichkeit (Jorissen / Schmidt-Thieme 2015). Zusétzlich
erweitern ergidnzende Erkldrungen die iibermittelte Information, wodurch
sie einerseits unter Umstdnden Redundanz erzeugen, andererseits dadurch
aber Missverstdndnissen im Kommunikationsprozess vorbeugen bzw. be-
heben konnen.
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Abbildung 2 wird. Auch das Ergebnis, welches der unspezifisch ange-

zeigte CAS-Einsatz liefert, wird zusétzlich verbal in Be-
zug auf die Aufgabe interpretiert.

Schiilerinnen und Schiiler miissen ein Gespiir dafiir entwickeln, was eine
dem jeweiligen Zweck angemessene Losungsdokumentation ist und wo
ggf. zusitzliche Erkldarungen noétig sind. Diese Entwicklung zu fordern,
stellt eine nicht zu unterschitzende didaktische Herausforderung dar.
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